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Kurzreferat 
In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung eines kinetischen Energy Harvesters 
vorgestellt, der auf Grundlage des elektrostatischen Wandlerprinzips aus Vibrationen 
elektrische Energie generiert. Für die Umsetzung wurde eine Siliziummikrostruktur 
entworfen, die für Arbeitsfrequenzen unter 100 Hz ausgelegt ist. Die Zahnstruktur der 
verwendeten Elektroden ermöglicht Spaltabstände im Submikrometerbereich und 
folglich große Kapazitätsänderungen, die durch die Elektrodengeometrie zusätzlich mit 
einer höheren Frequenz als die mechanische Bewegung stattfinden. Vergleichsweise 
große Leistungsausbeuten und geringe Quellimpedanzen sind dadurch erreichbar. Die 
geometrischen Parameter der Elektroden wurden unter Berücksichtigung der auftre-
tenden Fertigungstoleranzen und Wechselwirkungen zueinander optimiert. Für die 
Ausnutzung einer ausreichend großen Inertialmasse wurde ein feinwerktechnisch 
hergestellter Hebelmechanismus an die Mikrostruktur angekoppelt. Über diesen wird 
zusätzlich ein neuer Ansatz zur Abstimmung der Eigenfrequenz des Harvesters 
umgesetzt. Experimentelle Untersuchungen zeigten Ausgangsleistungen im einstelli-
gen Mikrowattbereich bei Anregungen im zehntel m/s²-Bereich. Durch fortschreitende 
Optimierungen der Fertigungstechnologie sind noch deutliche Leistungssteigerungen 
um mindestens zwei Größenordnungen möglich. Weiterhin wird ein Energiemanage-
mentsystem vorgestellt, welches die effiziente Übertragung der Energie auf den 
Verbraucher ermöglicht. 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Die Arbeit im Rahmen dieser Dissertation wurde durch eine Kooperation der Techni-
schen Universität Chemnitz mit der Siemens AG (Abteilung I IA IA&DT ATS23 in 
Nürnberg Moorenbrunn) initiiert. Aufgabe war es, Möglichkeiten zur Energieversorgung 
autarker Funksensoren1 im industriellen Umfeld zu untersuchen. Während die kommu-
nikationstechnische Entwicklung in den letzten Jahren weit vorangeschritten ist 
[SHE03; LK10; TQK10], ist die Bereitstellung der Energie eine der größten Herausfor-
derung beim Aufbau von Funknetzwerken. Gegenwärtig werden dafür vorrangig Batte-
rien verwendet, deren Energieinhalt den Betrieb aber auf wenige Jahre beschränkt. 
Besonders bei Funknetzwerken mit einer großen Anzahl an Teilnehmern macht ein 
Batteriewechsel die Vorteile der drahtlosen Kommunikation zunichte. Um Batterien zu 
ersetzen oder für den längeren Betrieb zu unterstützen, können Energy Harvesting 
Ansätze aufgegriffen werden, wie sie in manchen Bereichen, z. B. bei Windrädern, 
Wasserkraftwerken genutzt werden und schon seit vielen Jahren bekannt sind. Obwohl 
im industriellen Umfeld ungenutzte Energie in Form von z. B. Wärme, Licht und me-
chanischen Schwingungen zur Verfügung steht, ist ihr Einsatz für miniaturisierte Sys-
teme und zur Versorgung drahtloser low-power Elektronik erst seit wenigen Jahren 
Gegenstand der Forschung.  
 
In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf kinetische Wandler mit Abmessungen im 
Kubikzentimeterbereich gelegt. Diese können bei den vorkommenden mechanischen 
Schwingungen theoretisch genügend elektrische Energie zur Verfügung stellen, um die 
Kosten für Verkabelung oder Batteriewechsel einzusparen.  
 
Obwohl das elektrostatische gegenüber dem elektrodynamischen und piezoelektri-
schen Wandlerprinzip das größte Potential bezüglich der Miniaturisierung besitzt, 
besteht hier der größte Forschungsbedarf. Diese Arbeit erörtert die Möglichkeiten des 
elektrostatischen Prinzips bezüglich der Leistungsoptimierung bei Verwendung derzei-
tiger Fertigungstechnologien und soll einen Beitrag dazu leisten, dieses Prinzip dem 
praktischen Einsatz näher zu bringen. 
                                               
1
 autarke Funksensoren: Sensoren, die keine kabelgebundene Verbindung zur Daten- und 
Energieübertragung benötigen 
Einleitung 
  
14 
1.2 Zielstellung 
Derzeit existiert noch keine universell einsetzbare Lösung für die Energieversorgung 
autarker Funksensoren im industriellen Umfeld. Der Energieinhalt ist bei angemesse-
nen Größen des Energiespeichers nicht für die gesamte Lebensdauer der zu überwa-
chenden Maschinen ausreichend und die Energieausbeuten der Energy Harvester sind 
meist nur unter speziellen und selten vorkommenden Bedingungen ausreichend.  
 
Die vorliegende Dissertation beschäftigt sich deswegen mit der Entwicklung von kineti-
schen Wandlern, die für sehr häufig vorkommende mechanische Schwingungen mit 
Beschleunigungsamplituden weniger zehntel m/s² ausgelegt sind. Um dieses Ziel zu 
erreichen, ist es notwendig, dass das System auf energiereiche Frequenzen abge-
stimmt werden kann. Es sollen in dieser Arbeit Möglichkeiten vorgestellt werden, wie 
die Abstimmung der Arbeitsfrequenz ohne großen Aufwand vor oder während des 
Betriebes möglich ist. 
 
Im Weiteren wird in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf das elektrostatische Wirkprinzip 
gelegt. Dieses bietet vor allem bei möglichen Miniaturisierungen große Vorteile, da sich 
Skalierungen zu kleineren Abmessungen hin gegenüber den anderen Wirkprinzipien 
positiv auswirken können [OSC07; MRT07]. Es ist vorgesehen, eine Mikrostruktur aus 
Silizium dahingehend zu optimieren, dass die zugeführte kinetische Energie möglichst 
effizient in elektrische Energie umgewandelt wird und dass Leistungen im Mikrowattbe-
reich erzeugt werden. Da die intrinsische Inertialmasse der Siliziumstruktur nicht aus-
reichend groß ist und fertigungsbedingt die Eigenfrequenzen von Siliziummikrostruktu-
ren mindestens im Bereich einiger hundert Herz liegt, ist eine geeignete Ankopplung an 
eine externe Masse nötig. Ein weiteres Ziel ist es, diese Mikro-Makro-Kopplung in 
dieser Arbeit zu realisieren.  
 
Wird in der Dissertation von Energiegewinnung gesprochen, so ist damit die Erzeu-
gung elektrischer Energie durch Umwandlung aus einer anderen Energieform gemeint, 
da entsprechend des Energieerhaltungssatzes Energie weder gewonnen noch verloren 
gehen kann.  
 
1.3 Gliederung der Arbeit 
Die Arbeit behandelt die Entwicklung und Optimierung eines frequenzveränderlichen, 
elektrostatischen Energy Harvesters inklusive Energiemanagement sowie dessen 
Einleitung 
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messtechnische Charakterisierung. In Kapitel 2 werden zunächst die Anforderungen 
der Sensorknoten an die Energieversorgung und mögliche Energiespeicher und Ener-
gy Harvesting Systeme im industriellen Umfeld vorgestellt.  
 
Die weiteren Kapitel beschäftigen sich mit kinetischen Energy Harvestern mit dem 
Schwerpunkt auf dem elektrostatischen Wirkprinzip und orientieren sich am Energie-
fluss, der in Abb. 1.1 schematisch dargestellt ist. In Kapitel 3 werden die Grundlagen 
zu kinetischen Energy Harvestern, Prinzipien der Eigenfrequenzabstimmung für eine 
optimale Übertragung der kinetischen Energie von der Vibrationsquelle zum Harvester 
sowie mögliche Wandlermechanismen vorgestellt.  
 
 
Abb. 1.1: Schematischer Energiefluss  
 
Auf Grundlage dieser Betrachtungen wird in Kapitel 4 der Entwurf des elektrostati-
schen Harvesters vorgestellt. Dieses Kapitel bildet den Schwerpunkt der Dissertation. 
Ausgehend von der Vorstellung der genutzten Technologie werden die einzelnen 
Komponenten der Siliziummikrostruktur für eine effiziente Energieumwandlung von 
kinetische in elektrische Energie optimiert. Dies umfasst die geometrischen Parameter 
der Parallelfeder, der Elektrodenstruktur bis hin zur Kompensationsstruktur, die für die 
Ankopplung der feinwerktechnischen Komponenten notwendig ist. Des Weiteren wird 
in diesem Kapitel auf einen neuen Ansatz für das Frequenztuning und auf die feinwerk-
technische Umsetzung eingegangen.  
 
In Kapitel 5 wird das Verhalten der gefertigten Siliziumstrukturen und weiteren Kom-
ponenten analysiert und die Ergebnisse der Charakterisierung beschrieben.  
 
Das darauf folgende Kapitel 6 beschäftigt sich mit dem Energiemanagement, also der 
möglichst effizienten Übertragung der elektrischen Energie vom Harvester zum Ver-
braucher. Dies umfasst Arbeiten an Schaltungen zum Gleichrichten der Spannung bis 
hin zur Impedanzanpassung.  
 
Kapitel 7 fasst die erzielten Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick auf mögliche Weiterführungen.   
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2 Grundlagen zu Sensorknoten und deren 
Energieversorgung 
2.1 Autarke Sensorknoten – Anforderungen an die 
Energieversorgung 
Dass Energy Harvesting Ansätze immer mehr als potentielle Alternativen zu kabelge-
bundener Versorgung und zu Batterien in Betracht gezogen werden, liegt vor allem am 
sinkenden Energiekonsum der Funksensoren. In den letzten Jahren wurden große 
Anstrengungen unternommen, den Energieverbrauch vieler Komponenten zu senken. 
Besonders mit der Einführung der CMOS–Technologie und fortschreitender Reduzie-
rung der Strukturgrößen konnte dies erreicht werden. Beispielhaft für den Strom-
verbrauch sind in Tab. 2.1 einzelne, kommerziell erhältliche Komponenten aufgeführt, 
die in Funksensoren Verwendung finden können. Während beim heutigen Stand der 
Technik die meisten Komponenten selbst im aktiven Betrieb nur Ströme im Mikroampe-
rebereich benötigen, dominiert der Stromverbrauch des Transceivers, der für Sen-
dereichweiten oberhalb von 10 m typischerweise bei einigen Milliampere liegt.  
 
Tab. 2.1: Energieverbrauch einzelner Komponenten in Funksensoren 
Komponente Stromverbrauch aktiv  Stromverbrauch  
im Ruhezustand 
Quelle 
Drucksensor BMP180 
Temperatursensor S-5813A 
Mikrocontroller PIC12F683 
Speicher EEPROM 24AA64 
Transceiver CC2520 
3-Achs-Beschleunigungssensor LIS2DM 
650 µA; 5 µA @ 1sample/s 
4 µA 
11 µA @ 32kHz; 220 µA @ 4MHz 
100 µA 
RX: 18.5 mA; TX: 25,8 mA 
6 µA; 2 µA im low power mode 
100 nA  
- 
50 nA 
10 nA 
30 nA 
500 nA 
[Bos11b] 
[Sei11] 
[Mik07] 
[Mik02] 
[Tex07] 
[Stm11] 
 
Um durch weitere Reduzierung des mittleren Energieverbrauchs eines Sensorknotens, 
dessen Betrieb über lange Zeiträume zu ermöglichen, wird nicht im kontinuierlichen 
Betrieb (continuous mode) sondern im zyklischen Betrieb (duty-cycle mode) gearbeitet. 
In diesem Modus befinden sich die Komponenten des Gerätes zu einem großen Teil 
der Betriebszeit im Ruhezustand (sleep) oder werden ganz von der Energieversorgung 
getrennt. Die relative Einschaltdauer gibt dabei das prozentuale Verhältnis der Ein-
schaltdauer zur Zykluszeit an. Eine Optimierung der Sendezyklen ist für den Energie-
verbrauch demnach besonders wichtig [Neu07; GKR10]. Wie stark der Energie-
verbrauch im zyklischen Betrieb gegenüber dem kontinuierlichen reduziert werden 
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kann, wird in [LK10] gezeigt. Der vorgestellte Lokalisierungssensor benötigt bei einer 
Messung pro Minute nur das 1,5*10-6 fache der Leistung, die er im kontinuierlichen 
Betrieb benötigen würde. Für Geräte, die sich sehr lang im Ruhezustand befinden, 
kann sich dadurch ein mittlerer Leistungsverbrauch von wenigen Mikrowatt oder sogar 
Submikrowatt einstellen. In [CLP06] werden theoretische Betrachtung bezüglich heuti-
ger Kommunikationstechnologien durchgeführt und es wird postuliert, dass Leistungen 
im 1 bis 10 µW-Bereich nötig sind, um Sensorknoten mit mehreren 10 m Sendedistanz 
und mit einer relativen Einschaltdauer kleiner als 1% zu versorgen. Praktisch konnte 
dies in einigen Arbeiten verifiziert werden. So benötigt der in [SHE03] vorgestellte 
Druck- und Temperatursensor im Autoreifen im Mittel 3,8 µW (Zykluszeit = 10 min) und 
der Temperatur- oder Rauchmelder für den Einsatz in einem Gebäude im Durchschnitt 
1,2 µW (Zykluszeit = 1 min). In [SUS10] wird sogar ein Nanowatt-Vibrationsdetektor mit 
einfachem Energiemanagement präsentiert, dessen Sensorschaltkreis bei weniger als 
1000 Messungen pro Stunde sogar nur 0.7 nW benötigt. Der Transmitter wird in die-
sem Paper allerdings nicht in die Energiebetrachtung einbezogen. In [TQK10] wird aus 
dem Bereich Health Monitoring ein Sensorknoten zur Echtzeiterfassung des EKG-
Signals (Elektrokardiogramm) und drahtloser Übertragung bis 5 m vorgestellt, der eine 
Betriebsspannung von 0,7 V benötigt und 700 µW verbraucht. Während dieser Sensor 
im kontinuierlichen Betrieb arbeitet und noch mehrere hundert Mikrowatt benötigt, kann 
durch einen zyklischen Betrieb der mittlere Energieverbrauch weiter gesenkt werden.  
 
Die aufgeführten Beispiele zeigen, welch geringen Energiebedarf autarke Sensorkno-
ten haben können und dass daran geforscht wird, diesen weiter zu senken. Neue 
Lösungsansätze der Energieversorgung gewinnen dadurch an Attraktivität.  
 
2.2 Übersicht Energiespeicher und Energy Harvesting 
Technologien für autarke Sensorsysteme 
In Tab. 2.2 sind verschiedene Energiequellen, die für die Versorgung autarker Sensor-
systeme genutzt werden können, aufgeführt. Diese lassen sich in die zwei Gruppen, 
Energiespeicher und Energy Harvester, einordnen. Energiespeicher beinhalten ent-
sprechend ihres Volumens eine gewisse Energiemenge, die über die Betriebszeit 
hinweg abgegeben werden kann. Je größer die vorgegebene Einsatzdauer ist, desto 
geringer wird die mittlere Leistung, die zur Verfügung steht. Im Gegensatz dazu kön-
nen Energy Harvester unabhängig von der Einsatzdauer kontinuierlich elektrische 
Leistung abgeben. Die Leistung ist hier abhängig von den Umgebungsbedingungen. 
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Um eine Basis für einen Vergleich zu schaffen, zeigt Tab. 2.2 die Leistungsdichte von 
Energiespeichern für den Dauerbetrieb über ein Jahr hinweg im Vergleich mit der 
theoretisch erzielbaren Leistungsdichte von Energy Harvestern. 
  
Tab. 2.2: Leistungsvergleich verschiedener Energiequellen [nach RLB05] 
Energiequelle im industriellen 
Umfeld 
Theoretische Leistungsdichte  
[µW/cm³]  
Leistungsdichte pro Jahr 
[µW/(cm³.a)] 
Batterie 
Akku 
Mikrobrennstoffzelle 
Superkondensator 
Solarzelle (innen) 
Thermogenerator [DT = 5 K] 
Druckwandler * 
Kinetische Wandler (Vibrationen) 
- 
- 
- 
- 
10 (hier: µW/cm²) 
40  
17 
375 
90 
34 
110 
1,6-3,2 
- 
- 
- 
- 
*durch Ausdehnung 1 cm³ Heliums bei 10 K Temperaturunterschied pro Tag 
 
Wie schon in Abschnitt 2.1 gezeigt, wird während des aktiven Betriebes, besonders 
während der  Datenübertragung, kurzzeitig sehr viel elektrische Leistung benötigt, die 
nur in seltenen Fällen vom Energy Harvester direkt bereitgestellt wird. Für den unun-
terbrochenen Betrieb des Sensorknotens, ist hier ein Puffer notwendig. Darüber hinaus 
muss auch davon ausgegangen werden, dass es Zeiten gibt, in denen keine elektri-
sche Leistung generiert wird. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn bei kinetischen 
Wandlern die Vibrationsquelle (Motor, Pumpe, usw.) ausgeschaltet wird oder bei der 
Verwendung von Solarzellen das Licht fehlt. Für lange Laufzeiten ist bezüglich des 
Volumens und der Kosten eine Kombination aus Energy Harvester und einem kleinen 
Energiespeicher die günstigste Variante [VSD09]. 
 
In den nächsten Abschnitten wird auf mögliche Energiespeicher und Energy Harvesting 
Systeme eingegangen. 
 
2.2.1 Energiespeicher 
Zunächst werden die verfügbaren Energiespeicher genauer betrachtet. 
 
Kondensatoren 
Kondensatoren und Superkondensatoren besitzen eine sehr hohe Leistungsdichte. 
Das heißt, dass sie in kurzer Zeit viel Energie abgeben können. Sie können deswegen 
gut eingesetzt werden, wenn es darum geht, Leistungsspitzen abzufangen. Die Menge 
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der Energie pro Volumen (Energiedichte) ist im Vergleich zu anderen Energiespeichern 
aber vergleichsweise gering.  
 
Sekundärbatterien 
Die mehrfach aufladbaren Sekundärbatterien oder Akkus besitzen schon um ein bis 
zwei Größenordnungen höhere Energiedichten als Kondensatoren, können aber nicht 
die Speichermengen wie die nur einmal entladbaren Primärbatterien erreichen. Zudem 
sind sie als alleiniger Speicher für die Langzeitenergieversorgung autarker Sensoren 
nicht geeignet, da ihre Lebensdauer stark reduziert wird, wenn sie nicht regelmäßig 
aufgeladen werden [Buc05].  
 
Primärbatterien 
Technologisch weit fortgeschritten und für die meisten Sensoranwendungen geeignet 
sind die Primärbatterien. Im Hinblick auf Langzeitanwendung, Zuverlässigkeit und 
Energieinhalt sind innerhalb dieser Gruppe Lithiumsysteme [Ele07; Lin02], insbesonde-
re Lithium-Thionylchlorid-Systeme Li/SoCl2, als Optimum anzusehen. Wie in Abb. 2.1 
zu sehen ist, besitzen sie die höchsten Energiedichten mit bis zu 650 Wh/kg bzw. 
1280 Wh/l [Ele07] und einen großen möglichen Temperaturbereich.  
 
a) 
 
b)   
 
Abb. 2.1:  Eigenschaften von Primärbatterien: a) Gravimetrische Energiedichte in Wh/kg b) typi-
scher Temperaturbereich [Pil05] 
 
Für lange Betriebszeiten oberhalb von 3 Jahren und bei Verwendung von low-power-
Elementen werden aber selbst für diese Energiedichten die benötigten Volumina relativ 
groß, so dass diese oft die Größe der Sensorknoten bestimmen. Abb. 2.2 illustriert 
diesen Sachverhalt beispielhaft für einen drahtlosen Beschleunigungssensor.  
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Abb. 2.2:  Drahtloser Beschleunigungssensor von Smartmote [KBB10]  
 
Brennstoffzellen 
Es werden Anstrengungen unternommen, Energiespeicher mit noch größeren Ener-
giedichten zu entwickeln. Seit einigen Jahren wird daran geforscht, das Potential von 
Wasserstoff oder Methanol als Energieträger mit Hilfe von Brennstoffzellen auszunut-
zen. Für die Sensoranwendung sind aber nur wenige Brennstoffzelltypen geeignet. Auf 
Grund des akzeptablen Volumens im Zusammenhang mit autarken Sensoren, werden 
nur die in Tab. 2.3 aufgeführten portablen2 Typen in Betracht gezogen werden.  
 
Tab. 2.3: Eigenschaften portabler Brennstoffzellen [nach Sha07] 
 PEMFC  DMFC AFC SOFC 
Elektrolyt 
 
Betriebstemperatur 
Primärer Brennstoff 
Leistungsdichte  
Wirkungsgrad 
Polymermembran 
 
50-100°C 
H2 
3,8-6,5 kW/m³ 
50-60% 
Polymermembran 
 
0-60°C 
Methanol 
~0,6 kW/m³ 
30-40% 
KOH-Lösung 
 
50-200°C 
H2 
~1 kW/m³ 
50-60% 
Yttrium-stabilisiertes 
Zirkondioxid 
700-1000°C 
H2, CO 
~0,1-1,5 kW/m³ 
55-65% 
 
Hochtemperaturbrennstoffzellen, wie die Festoxid-Brennstoffzelle (Solid Oxid Fuel Cell 
SOFC) sind wegen der großen Abwärmemenge, der hohen Start-up Zeit3 und der 
schlechten Dynamik4 ungeeignet [Dew05a; SS04]. Aus Platzgründen sollte Sauerstoff 
aus der Umgebungsluft als Reaktionspartner genutzt werden können, so dass die 
kohlendioxidempfindliche alkalische Brennstoffzelle (Alkaline Fuel Cell - AFC) als 
Option entfällt [Gei98; Men06]. Wasserstoffbetriebene Polymermembran-
Brennstoffzellen (Polymer Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC) und methanolbe-
                                               
2
 geeignet, von einer einzelnen Person getragen zu 
3
 Zeit bis zum Erreichen der Betriebstemperatur und der vollen Effizienz 
4
 Folgen der Energiebereitstellung bei Laständerungen 
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triebene Direkt-Methanol-Brennstoffzellen (Direct Methanol Fuel Cell - DMFC) verblei-
ben als mögliche Optionen. 
 
In den letzten Jahren wurden einige Prototypen der PEMFCs (s. z. B. Abb. 2.3) im 
Kleinleistungsbereich vorgestellt. Eine große Herausforderung stellt hier noch die 
Speicherung des Wasserstoffs dar. Kryotanks sind wegen der ständigen Kühlung 
[Mer07] ungeeignet, Druckspeicher sind nicht effizient abwärtsskalierbar [CGM04] und 
Leckageverluste sind durch kleinste sogar luft- und wasserdichte Spalten auf Grund 
der kleinen Wasserstoffmoleküle nur schwer zu verhindern [Gei04]. Für große Lager-
zeiten sind sie zudem nicht geeignet, da atomarer Wasserstoff in das Metallgitter 
diffundiert, dort zu einer Aufhebung der Bindungskräfte im Metallgitter führt und sich 
somit Wasserstoffverluste und die Versprödung des Tanks über lange Zeit nicht ver-
meiden lassen [Gei04]. Sekundäre Metallhydridspeicher (s. Abb. 2.3) stellen eine gute 
Alternative dar. Die Tanks enthalten Metalle/ Metalllegierungen (z. B. Palladium, 
ZrMn2) in deren Gitter Wasserstoff eingelagert werden kann. Dieser Vorgang ist durch 
Druckminderung oder Temperaturerhöhung reversibel. Vorteilhaft sind der geringe 
Druck und die hohe volumetrische Energiedichte. Nachteilig ist allerdings das hohe 
Gewicht der Speicher und die damit reduzierte erreichbare gravimetrische Energiedich-
te [Wan01, Gei04]. Zur Versorgung mit Wasserstoff können auch primäre/ chemische 
Metallhydride verwendet werden. Wasserstoff wird dabei mit Hilfe chemischer Reaktio-
nen [KKN04, Her03], z. B. durch Zugabe von Wasser (Hydrolyse) [CGM04] oder durch 
katalytische Reaktionen [Mil07], freigesetzt. Besonders die passive5 Funktionsweise 
stellt aber noch eine große Herausforderung dar [Iwa07]. Für weitere Erläuterungen sei 
auf die Fachliteratur, z. B. [WLK06, Mil07, Iwa07], verwiesen.  
 
Vergleichsweise einfach ist auf Grund des flüssigen Aggregatzustandes die Speiche-
rung von Methanol in Kartuschen (s. Abb. 2.4) möglich. Daher scheint es nicht verwun-
derlich, dass die DMFC bisher als einzige kommerziell vertrieben wird [Gra07]. Dieser 
Trend ist auch bei einer der neuesten Brennstoffzellenentwicklung von Toshiba zu 
sehen. Hier wird eine DMFC als Hybrid mit einem Li-Ionen-Akku verwendet [Gar10]. 
 
                                               
5
 ohne Einsatz zusätzlicher Energieverbraucher wie Pumpen und Ventilatoren 
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Abb. 2.3: PEMFC mit ange-
schlossenem 20 l H2 Metallhyd-
ridspeicher  [Hor07] 
 
 
Abb. 2.4: DMFC von Toshiba 
[Gar10] 
Tab. 2.4: Vergleich chemischer Energiequellen (gemessene 
Werte) 
Speichersystem Gravimetrische 
Energiedichte [Wh/kg] 
Volumetrische Ener-
giedichte [Wh/l] 
Druckspeicher H2, 
300bar 
1200 [OCC06] 550 [OCC06] 
Druckspeicher H2, 
700bar 
1900 [OCC06] 1300 [OCC06] 
Metallhydrid 260-800 [OCC06] 1120-1200 [OCC06] 
NaBH4 1250 (25 Gew.-%) 
[Hah06] 
920 (25 Gew.-%) [Hah06] 
Methanol (DMFC) 4000 (50 Gew.-%) 
[OCC06] 
3400 (50 Gew.-%) 
[OCC06] 
Alkali-Batterie 145 [Lin02] 400 [Lin02] 
Lithium-
Thionylchlorid-
Batterie 
650 [Ele07] 180 [Ele07] 
 
 
Soll die Brennstoffzelle als Energiequelle für autarke Sensoren eingesetzt werden, 
müssen noch weitere Eigenschaften beachtet werden. So unterliegt die Brennstoffzelle 
während des Betriebes verschiedenen Degradierungsmechanismen (z. B. Katalysator-
vergiftung durch Schwefel) [Men06]. Die Folge sind Betriebszeiten der portablen 
Brennstoffzellen von nur 3000 bis 5000 Stunden [Azo05, CGM04]. Problematisch 
durch gefrierendes Wasser sind außerdem Temperaturen unterhalb von 0 °C. Nur bei 
aktiven Systemen ist dann der Betrieb möglich [OZH06, OZR06]. Weitere Einschrän-
kungen müssen auch hinsichtlich des Einsatzortes bedacht werden. Bei luftatmenden 
Systemen muss eine ausreichende Luftversorgung gewährleistet sein und darf auf 
Dauer nicht durch z. B. Schmutzablagerungen unterbrochen werden. Gleichzeitig muss 
verhindert werden, dass in die Zelle eindringende Partikel die Kathode zerstören 
[GF07]. Entsprechende Filter und Gehäuse sind notwendig. Wegen der genannten 
Herausforderungen bleibt noch abzuwarten, ob sich die Brennstoffzelle im Kleinleis-
tungsbereich durchsetzen kann.   
 
2.2.2 Energy Harvesting Technologien 
Schon seit vielen Jahren versuchen die Menschen die Energie der Umwelt zu entneh-
men und für sich nutzbar zu machen. So wurden zum Beispiel die ersten bekannten 
Windmühlen zwischen 500 und 900 v. Chr. in Persien entwickelt, um die kinetische 
Energie des Windes zum Mahlen von Getreide oder zum Pumpen von Wasser zu 
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nutzen [Dod12]. Neuere Entwicklungen sind z. B. kinetische Armbanduhren, wie die 
von Seiko [Sei12] oder die in Abb. 2.5 dargestellte der Firma Longines, die durch die 
Bewegungen des Armes eine Schwungmasse in rotatorische Bewegung versetzt und 
im Generator in elektrische Energie umwandelt. Andere Armbanduhren [PS05; Hay91] 
oder sogar Kleidungsstücke [NPS07; LTD09] nutzen wiederum den Temperaturunter-
schied zwischen Mensch und Umgebung aus, um den Betrieb von Geräten zu ermögli-
chen. Selbst über Energiewandler im menschlichen Körper durch Ausnutzung von 
Bewegung, Körperwärme oder Glucose im Blut wird nachgedacht [Mit10; KDZ08]. 
Hierbei handelt es sich um ein neues Forschungsgebiet.  
 
 
Abb. 2.5:  Kinetische Armbanduhr der Firma Longines  
 
In den letzten Jahren wurde der Begriff Energy Harvesting (oder Energy Scavenging), 
wörtlich übersetzt „Energie ernten“, geprägt. Im Mittelpunkt steht hierbei die Umwand-
lung einer Energieform in elektrische Energie. Im Gegensatz zu den Arbeiten des ABB 
Forschungszentrums [DS07] oder des MITs [Had07], wo gezielt elektromagnetische 
Felder erzeugt werden, um einen Empfänger mit Energie zu speisen, wird unter Energy 
Harvesting verstanden, natürliche Ressourcen, wie z. B. das Licht der Sonne, oder 
„Abfallprodukte“, z. B. Abwärme oder Schwingungen, zu nutzen.  
 
Auch für die Energieversorgung von autarken Sensoren im industriellen Umfeld können 
solche Ansätze verwendet werden. Deren Vorteil gegenüber Energiespeichern ist, 
dass dauerhaft elektrische Energie generiert werden kann. Die verfügbaren Energie-
formen, die im industriellen Umfeld für Energy Harvesting genutzt werden können, 
lassen sich in drei Kategorien einteilen: 
• kinetische Energie, 
• thermische Energie und 
• Strahlungsenergie (inklusive Licht). 
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Wandler, die diese Energieformen nutzen und in elektrische Energie umwandeln, 
werden in den nächsten Abschnitten vorgestellt.  
 
2.2.2.1 Solarzellen 
Solarzellen sind wohl die bekanntesten Energiewandler. Die Grundlage für die Um-
wandlung von Licht in Elektrizität ist der photovoltaische Effekt. Die Zufuhr der Energie 
der elektromagnetischen Strahlung führt in Halbleitern zur Ladungsträgergeneration. 
Die Elektronen und Löcher werden durch das interne elektrische Feld des p-n-
Überganges oder des Heteroüberganges6 zwischen zwei verschiedenen Halbleitern 
getrennt und somit elektrischer Strom erzeugt.   
 
Solarzellen haben viele Vorteile, wie z. B. eine hohe Lebensdauer, sind kommerziell 
verfügbar und haben einen hohen Entwicklungsstand. Die vergleichsweise teuren 
einkristallinen Zellen erreichen mittlerweile Wirkungsgrade bis ca. 30%, kostengünsti-
gere multikristalline und Dünnschichtzellen zwischen 15% und 25%, amorphe und 
organische Solarzellen bis zu ca. 10% [GEH11]. Durch zusätzliche Optiken, die das 
Licht bündeln, können für sogenannte Konzentratorzellen sogar Wirkungsgrade bis fast 
50% erreicht werden [GEH11; Mel07]. Zum Stand der Technik gehören erste autarke 
Sensorsysteme, wie z. B. eKo Node – eN2100 [Env12], die über Solarzellen mit Ener-
gie versorgt werden.  
 
Während im Outdoor-Bereich kein anderer Wandlertyp solch große Leistungsdichten 
(15 mW/cm²) erzeugen kann [RLB05], ist die vorhandene Energiemenge des Lichtes 
im Indoor-Bereich allerdings niedriger als bei anderen Ansätzen (s. Tab. 2.2). Durch 
den schon geringeren Lichteinfall (ca. 1 mW/cm² [HPW07]) wird zusätzlich noch der 
Wirkungsgrad kleiner. So erreichen einkristalline Zellen nur noch 1% bis 3% Wirkungs-
grad, amorphe Zellen 3% bis 7% [HPW07]. Praktische Messungen an einer einkristalli-
nen Solarzelle zeigen bei einer typischen Beleuchtungsstärke von 200 lux eine Leis-
tungsausbeute von ca. 4,6 µW/cm² und eine nahezu lineare Abhängigkeit der Leistung 
von der Beleuchtungsstärke [NZM09].    
 
Nachteilig ist, dass bei der Wahl des Einsatzortes darauf geachtet werden muss, dass 
die Solarzellen während der gesamten Betriebszeit nicht verdeckt werden und mög-
                                               
6
 Grenzschicht zwischen zwei Halbleitern verschiedener Materialarten (nicht Dotierungsart wie 
beim p-n-Übergang) 
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lichst der direkten Lichteinstrahlung ausgesetzt sein sollten. Außerdem sind sie im 
industriellen Bereich oft starken Verschmutzungen ausgesetzt, so dass ihre Effizienz 
weiter herabgesetzt wird. Durch den hohen Aufwand notwendiger Reinigungen sind sie 
daher oft nicht praktikabel einsetzbar. 
    
2.2.2.2 Antennen 
Antennen sind Vorrichtungen, die elektromagnetische Wellen senden und empfangen 
können, indem sie leitungsgebundene elektromagnetische Wellen in Freiraumwellen 
bzw. umgekehrt umwandeln. Neben den elektromagnetischen Wellen des Lichtes sind 
heutzutage durch die Sendeantennen der Fernseh-, Radio- und Telekommunikations-
betreiber nahezu überall elektromagnetische Wellen im Bereich von 3 kHz bis 300 GHz 
vorhanden. Der Vorteil, diese Energiequelle zu nutzen, besteht darin, dass die verfüg-
bare Leistung über lange Zeiten relativ konstant bleibt [NKA10]. Nachteilig ist, dass die 
empfangene Leistung in Abhängigkeit der Umgebungsbedingungen mit der Zehnerpo-
tenz -2 bis -4 mit steigendem Abstand zur Sendeantenne abnimmt. So konnte in der 
Arbeit [NKA10] auf einem in 6,6 km Entfernung befindlichen Balkon im Durchschnitt nur 
etwa 20 µW elektrische Energie generiert werden oder in [BLD10] in der Nähe eines 
Mobilfunkmastes nur 0,1 µW. In Gebäuden ist die Ausbeute durch Reflexion und 
Absorption der Strahlen noch viel geringer, so dass diese Energiequelle zur Versor-
gung autarker Sensoren beim jetzigen Stand der Technik kaum sinnvoll erscheint.  
 
Ausreichend große Energiemengen werden bisher nur durch gezielt erzeugte elektro-
magnetische Strahlung bereitgestellt. Hierbei bestehen Möglichkeiten der Nahfeldkopp-
lung [SKS99; Eva05], wie sie von RFID-Tags bekannt ist, aber wegen der kurzen 
Reichweite nur für sehr wenige Anwendungen in Betracht kommt, und der Fernfeld-
kopplung [Pau10; WHF11; LYC11]. Dieser Ansatz wurde z. B. in [DS07] umgesetzt. 
Ein Käfig wurde um eine Anlage gebaut, der die Sensoren innerhalb dieses Bereiches 
mit Energie versorgt. Da dies aber nicht der Definition des Energy Harvestings ent-
spricht, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden. Detaillierte Informationen 
können den angegebenen Quellen entnommen werden. 
 
2.2.2.3 Thermogeneratoren 
Als Thermogeneratoren (TEG) werden die Geräte bezeichnet, die den Seebeck-Effekt 
ausnutzen um elektrische Energie aus Temperaturunterschieden zu generieren. Der 
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Effekt tritt auf, wenn zwischen den Kontaktstellen zwei verschiedener elektrischer 
Leiter eine Temperaturdifferenz DT  
H LT = T T∆ −  (2.1) 
vorhanden ist. Dabei sind TH und TL die Temperaturen auf der warmen und kühleren 
Seite. Je nach Materialen A und B einer Paarung mit den zugehörigen absoluten 
Seebeck-Koeffizienten SA und SB lässt sich die resultierende elektrische Spannung V  
B A( ( ) ( ))
2
1
T
T
V = S T S T  dT−∫  (2.2) 
berechnen. Die Differenz der absoluten Seebeck-Koeffizienten kann dabei zum relati-
ven Seebeck-Koeffizient SAB zusammengefasst werden. Der höchste theoretische 
erreichbare Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Wärmeenergie in elektrische 
Energie, wird durch den Carnot-Wirkungsgrad ηCarnot  [PS05] 
H L
Carnot
H
T T
η  = 
T
−
 
(2.3) 
beschrieben. Daraus wird deutlich, dass nur für hohe Temperaturdifferenzen, bei 
gleichzeitig niedriger Temperatur auf der warmen Seite eine große Ausbeute erzielt 
werden kann. Der erreichte Wirkungsgrad η des TEGs berechnet sich aus  
Carnot
L H
1 1
1 /
Z
 = 
Z +T T
η η+ − ⋅
+
, (2.4) 
wobei Z  
2
AB H L
2
S T TZ = σλ
⋅ +
⋅ , 
(2.5) 
die 1909 von E. Altenkirch definierte dimensionslose Gütezahl ist. Sie hängt neben der 
mittleren Betriebstemperatur vom relativen Seebeck-Koeffizienten SAB, von der elektri-
schen Leitfähigkeit σ und der thermischen Leitfähigkeit λ ab. Um die Effizienz der 
TEGs zu steigern, zielen aktuelle Forschungen darauf ab, die drei Materialparameter 
unabhängig voneinander manipulieren zu können. Viele Arbeiten konzentrieren sich 
dabei auf nanostrukturierte Materialen wie Silizium [SSK11], Kohlenstoff [PRA11] oder 
Wolfram-Indium [HCJ11].  
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Der Vorteil der Thermogeneratoren ist, dass sie keine bewegten Teile besitzen und 
somit keinen mechanischen Verschleiß zeigen. Allerdings lässt sich oft nur für spezielle 
Fälle, z. B. der Ausnutzung einer 75°C heißen Wasserleitung bei 25°C Umgebungs-
temperatur [Mic10; Dos11] genügend Energie zur Versorgung autarker Sensoren 
gewinnen. Entscheidend ist oft der Abtransport der Wärme an der kühleren Seite um 
den Temperaturgradienten über dem TEG möglichst hoch zu halten. So wurde z. B. in 
[Dos11] die Anbindung zum Kühlkörper und der Kühlkörper selbst hinsichtlich eines 
möglichst geringen thermischen Widerstandes optimiert. Welchen Einfluss eine zu 
kleine Wärmeabfuhr hat, kann z. B. in [NPS07] gesehen werden. Hier konnten bei der 
Ausnutzung der menschlichen Körperwärme (21°C Umgebungstemperatur) ohne 
Konvektion nur 16 µW Leistung pro Quadratmeter thermoelektrischen Textils gewon-
nen werden. Mit Konvektion konnte die Leistung auf 116 µW und die Ausgangsspan-
nung von 1,8 mV auf 4,4 mV gesteigert werden.  
 
Eine Herausforderung für die Nutzung der TEGs stellt zudem die niedrige Generator-
spannung dar. Für die Erzeugung einer hohen Spannung werden die Halbleiterelemen-
te über die Kupferflächen in Reihe miteinander verbunden, während sie thermisch 
parallel geschalten sind. Der typische Aufbau eines solchen Thermogenerators ist in 
Abb. 2.6 zu sehen. Durch die elektrische Reihenschaltung der Thermopaare können 
typischerweise Ausgangsspannungen im 10 bis 100 mV-Bereich erzeugt werden, wie 
etwa bei dem in [SPR07] vorgestellte Si-SiGe TEG, der aus 83 40 x 60 µm² großen 
Paaren 320 mV Spannung bei 90 K Temperaturunterschied generiert.  
 
 
Abb. 2.6: Aufbau eines Thermogenerators 
 
Für Thermogeneratoren kann zusammenfassend festgehalten werden, dass sie zur 
Energieversorgung von autarken Sensoren geeignet sind, wenn Wärmequellen mit 
großer Temperaturdifferenz zur Umgebung vorhanden sind, die Abfuhr der Wärme auf 
der Kühlerseite gewährleistet ist und eine Elektronik verwendet wird, welches die 
niedrigen Ausgangsspannungen effektiv umsetzen kann. 
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2.2.2.4 Kinetische Wandler 
Kinetische Wandler nutzen Relativbewegungen zwischen Objekten aus und wandeln 
diese in elektrische Energie um. Für die Umwandlung der Energieformen werden 
vorrangig das piezoelektrische, das elektromagnetische und das elektrostatische 
Wandlerprinzip genutzt. Die Prinzipien werden ausführlich in den Abschnitten 3.3.1 bis 
3.3.3 vorgestellt. Entwicklungen kinetischer Energy Harvester finden in den Bereichen 
Industrie, Mensch, Transport und Bau statt. Eine Übersicht dazu kann z. B. in [BW10] 
gefunden werden.  
 
Im industriellen Bereich werden diese Relativbewegungen von Komponenten, wie z. B. 
Pumpen, Motoren und Ventilatoren, erzeugt. Auf Grund von Unwuchten treten bei 
diesen neben der Nutzbewegung auch ungewollte Bewegungen auf, die sich in Form 
von Schwingungen in der gesamten Maschine ausbreiten. Diese, für den eigentlichen 
Betrieb der Maschine verloren gehende kinetische Energie, kann vom Energy Har-
vester wieder aufgenommen und zur Versorgung autarker Sensoren verwendet wer-
den. Die Ausnutzung dieser Energieform hat den Vorteil, dass sie nahezu überall im 
industriellen Umfeld zu finden, kontinuierlich verfügbar und gut zugänglich für die 
Umwandlung ist. Außerdem weist sie, wie in Tab. 2.2 dargestellt, die vergleichsweise 
größte Leistungsdichte auf. Kinetische Harvester wurden deshalb für die weitere Arbeit 
ausgewählt. Detaillierte Ausführungen zu ihnen sind im Kapitel 3 zu finden.  
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3 Theoretische Grundlagen kinetischer Energy 
Harvester und Stand der Technik 
3.1 Vibrationsquellen 
Diese Arbeit beschäftigt sich schwerpunktmäßig mit der Umwandlung kinetischer in 
elektrische Energie. Vorraussetzung für den Entwurf der Energiewandler ist die Kennt-
nis über die Eigenschaften der Energiequelle, im Falle kinetischer Energy Harvester 
über die Vibrationsquellen. Dafür wurden an Maschinen im industriellen Umfeld 
Schwingungsmessungen durchgeführt und Vibrationsspektren ermittelt. Für die mög-
lichst durchgängige Generierung elektrischer Energie wurden Objekte (Pumpen, Venti-
latoren) ausgewählt, die ihre Eigenschaften über lange Zeiträume nicht verändern.  
 
Trotz der deutlich größeren Beschleunigungsamplituden wurde das Augenmerk nicht 
auf kurzzeitige zusätzliche Vibrationen gelegt, wie sie zum Beispiel bei der spanenden 
Bearbeitung von Bauteilen auftreten, da sich diese mit jedem Arbeitsschritt ändern 
können. Abb. 3.1 verdeutlicht einen solchen Vorgang. 
 
 
Abb. 3.1: Vibrationsmessung am hinteren Ende des Spindelgehäuses während Fräsvorgang 
(Vorschub 2400 mm/min, Schnitttiefe 4 mm, Drehzahl 1000 U/min, Stirnkopffräser mit 6 Schneiden 
 im Frequenzspektrum Vielfache von 100 Hz) 
 
Stattdessen wurde nach durchgängig auftretenden Bewegungen gesucht. Im Speziel-
len wurden Schwingungen verschiedener mechanischer Bearbeitungsmaschinen 
(Dreh-, Fräs-, Schleifmaschinen) ohne Werkzeugeingriff, verschiedene Pumpen, 
Transportbänder und Kühlventilatoren untersucht. Vertretungsweise sind drei der 
ermittelten Schwingungsspektren in Abb. 3.2 dargestellt. 
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Abb. 3.2: Vibrationsspektren verschiedener Messpunkte im industriellen Umfeld 
 
Es lassen sich über das Spektrum verteilt vereinzelt Beschleunigungspeaks mit Ampli-
tuden bis in den einstelligen m/s²-Bereich finden, die auf Unwuchterregungen rotieren-
der Elemente zurückzuführen sind und damit drehzahlabhängig sind. Diese hohen 
Amplituden ermöglichen zwar große Leistungsausbeuten, aber die Frequenzen können 
von Maschine zu Maschine sehr unterschiedlich sein. Da bei einmal hergestellten 
Harvestern die Veränderung der Eigenfrequenzen gar nicht oder nur innerhalb eines 
gewissen Frequenzbandes möglich ist (s. Abschnitt 3.2.3), können nur speziell darauf 
abgestimmt Harvester zum Einsatz kommen. Wie in Abb. 3.3 zu sehen, werden aber 
auch weitere Schwingungsmoden der Maschinen angeregt. Deren Amplituden sind 
zwar nicht so hoch, typischerweise im zehntel und hundertstel m/s²-Bereich, deren 
Frequenzabstände liegen aber viel näher beieinander und können dadurch mit großer 
Wahrscheinlichkeit vom Frequenzband eines produzierten Harvesters mit verstellbarer 
Eigenfrequenz abgedeckt werden. Sind die Harvester für solche Moden konzipiert, 
können sie universell für typische Vibrationsquellen im industriellen Umfeld eingesetzt 
werden.  
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Abb. 3.3: Typische Vibrationsspektren für Maschinen im industriellen Umfeld (ohne Werkzeugein-
griff)  
 
Wichtig für die weiteren Leistungsbetrachtungen ist die Erkenntnis, dass die Amplitu-
den der Beschleunigungspeaks mit steigender Frequenz in der Regel auf einem Ni-
veau bleiben oder abnehmen.  
 
3.2 Allgemeine Beschreibung eines kinetischen Energy 
Harvesters mit Inertialmasse 
 
Abb. 3.4: Schematischer Energiefluss: Übertragung der kinetischen Energie auf den Harvester  
 
Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, welche Schwingungen typischerweise für die 
Energiegewinnung genutzt werden können. An dieser Stelle soll festgehalten werden, 
dass dem mechanischen System nur aus Relativbewegungen Energie entzogen wer-
den kann. Die mechanische Leistung Pmech eines Systems kann über die wirkende 
Kraft F und der Relativgeschwindigkeit zwischen den Kraftangriffspunkten nach 
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mech relP  = F y⋅ &  (3.1) 
berechnet werden. Die Aufgabe des kinetischen Energy Harvesters ist die Umwand-
lung dieser mechanischen Leistung bzw. Energie in elektrische. Dazu muss der Wand-
ler zunächst die mechanische Energie aufnehmen. 
 
Direct force Generatoren 
Nur in wenigen Fällen ist dies konstruktiv durch mechanische Verankerung des Wand-
lers mit zwei relativ zueinander bewegenden Körpern (direct force generator) möglich. 
Der Vorteil dieses Prinzips besteht aber darin, dass relativ große Kräfte F genutzt 
werden können und keine Inertialmasse benötigt wird, die oft die Baugröße des Gene-
rators bestimmt. Umsetzungsbeispiele sind vor allem aus dem Bereich Mensch be-
kannt, da hier meist Bewegungen mit großer Amplitude und vergleichsweise großen 
Kräfte auftreten können. So werden in [PS05] Schuhe vorgestellt, in denen Generato-
ren integriert sind, die bei jedem Auftreten aus der Relativbewegung zwischen Fuß und 
Boden elektrische Energie erzeugen. In mehreren Veröffentlichungen dienen die 
Bewegungen zwischen Oberschenkel und Schienbein der Gewinnung elektrischer 
Energie. So wird die kinetische Energie über Exoskelette mit elektromagnetischen 
Generatoren an den Beinen [LNH08; DNQ09] oder sogar über die Integration von 
Piezos im künstlichen Kniegelenk für in vivo Messungen nach Operationen nutzbar 
gemacht [AGH10]. In der Automobilbranche werden Bewegungen mit großen Amplitu-
den z. B. von Verbrennungsmotoren erzeugt. Der als „Cymbal“ bezeichnete piezoelekt-
rische Generator aus einem Metall-Keramik-Verbund ist dafür entwickelt worden, diese 
zu verwenden [KPU06]. Vergleichsweise große Leistungsausbeuten im Milliwatt- bis 
Wattbereich sind bei den direct force Generatoren zu erwarten. 
 
Für den industriellen Bereich würde dieser Ansatz bedeuten, dass der Generator auf 
der einen Seite mit einer vibrierenden Maschine, auf der anderen Seite mit dem quasi 
still stehenden Fundament verbunden ist. Alternativ könnte eine Verbindung zwischen 
zwei vibrierenden Objekten hergestellt werden. Konstruktiv lässt sich dies für viele 
Fälle überhaupt nicht oder nur mit großem Aufwand realisieren, da die sehr kleinen 
Bewegungen der Vibrationsquelle ohne Verluste zum Wandler übertragen werden 
müssen. Zudem wäre die Konstruktion auf eine bestimmte Vibrationsquelle zugeschnit-
ten und der Harvester somit nicht universell einsetzbar. 
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Generatoren mit Inertialmasse 
Im Gegensatz dazu sind kinetischen Energy Harvesters mit Inertialmasse für die meis-
ten Applikationen im industriellen Umfeld anwendbar. Dieser Generatortyp kann auf ein 
Feder-Masse-Dämpfer System zurückgeführt werden, bei dem die Relativbewegung 
zwischen dem Gehäuse und der Inertialmasse ausgenutzt wird. Die Ankopplung sol-
cher Wandler ist an nahezu jede Vibrationsquelle möglich. Nachteilig gegenüber dem 
vorherigen Ansatz ist, dass die Kraft F proportional zur Inertialmasse ist. Da der Wand-
ler im Allgemeinen ein kleines Volumen besitzen soll, ist die Kraft vergleichsweise 
gering. Über die gezielte Ausnutzung der Resonanzüberhöhung können die Kräfte und 
Relativgeschwindigkeiten deutlich gesteigert werden. Größere Relativgeschwindigkei-
ten beziehungsweise -bewegungen bewirken zudem eine effizientere Umwandlung in 
elektrische Energie. Detaillierte Beschreibungen sind in den nachfolgenden Abschnit-
ten zu finden.  
 
3.2.1 Allgemeines Schwingungsmodell 
 
Abb. 3.5: Feder-Masse-Dämpfer-System 
 
Zum näheren Verständnis des Wandlermechanismus kinetischer Energy Harvester mit 
Inertialmasse wird in diesem Abschnitt das allgemeine Schwingungsmodell vorgestellt. 
In Abb. 3.5 ist dazu ein auf ein Feder-Masse-Dämpfer-System reduziertes Modell des 
Harvesters dargestellt. Auf das Gehäuse des Wandlers wird die Bewegung z(t) des 
Trägers bzw. der Vibrationsquelle, z. B. eines Motors, übertragen. Die Erregung erfolgt 
somit nicht als Krafterregung sondern Stützenerregung, bei der der Weg vorgegeben 
wird. Die Kopplung zwischen dem Träger bzw. der Stütze und dem Gehäuse wird als 
ideal angenommen, so dass die Auslenkung des Trägers und des Gehäuses gleich 
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sind. Über die Feder mit der Federkonstante k und das Dämpfungselement mit der 
Dämpfungszahl d wirkt die Kraft F   
F = m y = d (z - y)+k (z - y)⋅ && &&  (3.2) 
auf die Inertialmasse des Schwingers ein. Entsprechend ihrer Masse m wird diese 
beschleunigt und absolut um den Weg y oder relativ zum Gehäuse um den Weg yrel 
rely  = z - y  (3.3) 
verschoben. 
Es muss beachtet werden, dass d in Abhängigkeit vom System nicht konstant sein 
muss. Zur Lösung bieten sich dann numerische Lösungsalgorithmen an, wie sie in 
einer Vielzahl von Berechnungs- und Simulationsprogrammen, z. B. Matlab/ Simulink 
verwendet werden. Alternativ lässt sich für periodische Verläufe mit der Periodendauer 
T über den Energieansatz [Sor09] 
eq rel d d
T T
2
rel
0 0
d y  t = F  y  t⋅ ⋅∫ ∫& &  (3.4) 
eine äquivalente lineare Dämpfungskonstante deq berechnen, die für d eingesetzt 
werden kann und das Lösen der weiteren Gleichungen auf analytischem Weg ermög-
licht. Auch die Federsteifigkeit k kann sich, z. B. in Abhängigkeit von der Auslenkung, 
ändern. Für resonant arbeitende Energy Harvesting Systeme sollte sie aber möglichst 
konstant sein, da sich sonst die Eigenfrequenz in Abhängigkeit von der Erregerampli-
tude ändert (s. Abschnitt 3.2.3.3) und nachgeregelt werden muss oder die Vorteile der 
Resonanzüberhöhung verloren gehen. Deswegen wird im Weiteren von einer konstan-
ten Federsteifigkeit ausgegangen. Für die Einbeziehung nichtlinearer Größen wird auf 
weiterführende Literatur, z. B. [Arn07] verwiesen. 
 
Auf eine harmonische Anregung mit  
ˆ ˆ( ) sin(2 ) sin( )z t z ft z tpi ω= =  (3.5) 
reagiert das Feder-Masse Dämpfer-System nach einem Einschwingvorgang mit einer 
harmonischen Bewegung 
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ˆ( ) sin( )y t y t+ω ϕ=  (3.6) 
mit der selben Frequenz f bzw. Kreisfrequenz w und einem Phasenversatz j. 
 
Die Bewegungsdifferenzialgleichung (3.2) kann gelöst werden, indem y und z durch die 
komplex umlaufenden Vektoren [FS84] 
( )
ˆ( ) j t+y t y e ω ϕ= ⋅  und ˆ( ) j tz t z e ω= ⋅  (3.7) 
ersetzt werden. Vereinfacht man die Gleichung und bringt die Bewegungsamplituden 
auf die linke Seite, so kann aus Gleichung (3.2) die komplexe Übertragungsfunktion  
ˆ
ˆ ˆ
j
2
y e y j d+k
z z -ω m+jωd+k
ϕ ω
= =
%
 
(3.8) 
bezogen auf den Absolutweg hergeleitet werden. Der Phasenversatz zwischen Anre-
gung und Antwort spiegelt sich in der komplexen Amplitude y% wieder. 
Für die Energiegewinnung ist die Relativbewegung yrel von Bedeutung. Da  
rel 1y y-z y  - 
z z z
= = . (3.9) 
gilt, erhält man für die Übertragungsfunktion H bezogen auf den Relativweg: 
rel 1
ˆ
2
y j d+kH  - 
z -ω m+jωd+k
ω
= =
%
 
(3.10) 
Aus dieser Gleichung lässt sich die Amplitude der Relativbewegung    
4
rel 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ( )
2m ωy H z  z
d ω k mω
= =
+ −
 
(3.11) 
herleiten. Die Relativbewegung ist Voraussetzung für die Erzeugung elektrischer 
Energie, wie im nächsten Abschnitt näher erläutert wird. 
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3.2.2 Leistungsbetrachtung für den allgemeinen Schwinger 
Für die Erzeugung elektrischer Energie muss dem schwingenden System kinetische 
Energie entzogen werden. Die zugeführte bzw. abgegebene mechanische Momentan-
leistung Pmech kann allgemein aus der wirkenden Kraft F und der Relativgeschwindig-
keit rely& zwischen zwei Punkten entsprechend der Gleichung 
mech relP  = F y⋅ &  (3.12) 
berechnet werden. Wird einem schwingenden System Energie entzogen, dann ist die 
Kraft F so gerichtet, dass sie der Ursprungsbewegung entgegenwirkt. Das mechani-
sche System wird somit zusätzlich bedämpft. Die Kraft F, die in Folge der ausgekop-
pelten elektrischen Energie entsteht, kann über  
rel elF = y d⋅&  (3.13) 
ermittelt werden. Die Dämpfungszahl d setzt sich nun aus dem immer vorhandenen 
parasitären Dämpfungsanteilen dpar und dem elektrischen Anteil del nach  
par eld = d +d  (3.14) 
zusammen.  
 
Wird Gleichung (3.13) in Gleichung (3.12) eingesetzt, kann die vom Generator entzo-
gene Leistung P über die Formel 
2
el relP = d y⋅ &  (3.15) 
berechnet werden. An dieser Stelle wird deutlich, dass die generierbare Leistung in 
erster Linie von der Relativgeschwindigkeit zwischen Gehäuse und Inertialmasse 
abhängig ist und statische Kräfte allein ohne eine Relativbewegung keinen Beitrag zur 
Energiegewinnung leisten können.  
 
Unter der Annahme einer harmonischer Bewegungen und einer konstanten elektri-
schen Dämpfungszahl del kann die Amplitude der Leistung ˆP mit 
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2 2
el rel
ˆ
ˆP = d ω y⋅ ⋅  (3.16) 
berechnet werden. 
 
Wird die Amplitude der Relativgeschwindigkeit relyˆ  entsprechend Gleichung (3.11) 
eingesetzt und die Gleichung vereinfacht, so erhält man für die Leistung 
el
el par
ˆ
ˆ
2 6 2
2 2 2 2
d m ω zP = (d +d ) ω +(k-mω )  
(3.17) 
bzw. 
el
el par 0
ˆ
ˆ
2 2 2
2 2 2 2 2
d m ω zP = (d +d ) ω +(m -mω )ω
&&
, (3.18) 
wenn statt der Auslenkungsamplitude zˆ des Gehäuses dessen Beschleunigungsampli-
tude ˆz&&  nach  
ˆ
ˆ 2
z
z =  
-ω
&&
 
(3.19) 
vorgegeben wird und die Federsteifigkeit k durch die Masse m und die Eigenkreisfre-
quenz w0 nach 
2
0k = m ω  (3.20) 
ersetzt wird. Auf die Beschleunigung wurde in dieser und den weiteren Gleichungen 
übergegangen, weil die Schwingungsanalysen an Vibrationsquellen gezeigt haben, 
dass die auftretenden Beschleunigungspeaks über große Frequenzbereiche auf dem 
gleichen Niveau bleiben oder abfallen (s. Abschnitt 3.1). Aussagen über die mögliche 
Leistungsausbeute in Bezug auf unterschiedliche Frequenzen können somit einfacher 
getroffen werden. 
 
Analysiert man Gleichung (3.18), so stellt man fest, dass die Ableitung der Leistung 
nach w  
el 0
2
el el par par 0
ˆ ˆ
[ ]
4 4 4 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2
2d m ω(ω - )zδP
 = 
δω d ω +2d d +d +m (ω -ω )
ω
ω ω
&&
 
(3.21) 
Theoretische Grundlagen kinetischer Energy Harvester und Stand der Technik 
  
38 
unabhängig von den anderen Parametern null wird, wenn die Erregerkreisfrequenz w 
gleich der Eigenkreisfrequenz w0 ist. Wie auch in Abb. 3.6 zu sehen ist, ist die Leis-
tungsausbeute für einen kinetischen Energy Harvester maximal, wenn dessen Eigen-
frequenz auf die Anregung abgestimmt ist.  
 
 
Abb. 3.6: Frequenzverhalten eines elektrisch bedämpften Feder-Masse-Dämpfer Systems bezüglich 
der Leistung 
 
Des Weiteren sollen drei markante Frequenzen unterschieden werden, die Resonanz-
kreisfrequenz bezogen auf die Bewegungsamplitude wR,Beweg, die Eigenkreisfre-
quenz w0 und die Resonanzkreisfrequenz bezogen auf die Beschleunigungsamplitude 
wR,Beschl. Sie sind gemäß ihrer maximalen Amplituden für die Bewegung, Geschwindig-
keit bzw. Beschleunigung der Inertialmasse gegenüber dem Gehäuse bei konstanter 
Erregerbeschleunigung definiert. 
 
Diese drei Frequenzen unterscheiden sich mit steigender Dämpfung um den Fak-
tor 21 2- ϑ  [Wib02]. Hierbei ist ϑ  das Dämpfungsmaß. Für die Berechnung der ent-
sprechenden Kreisfrequenzen können die Gleichungen  
2
2 2
R,Beweg 0 0 21 2 2
d
ω ω - ω -
m
ϑ= = , 
0
k
ω
m
=  und 
0 0
R,Beschl 2 2
2 2
0
1 2 1
2
ω ω
ω
- d
-
m ω
ϑ
= =  
(3.22) 
 
(3.23) 
 
(3.24) 
hinzugezogen werden. 
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Wie schon erläutert, tritt das Maximum der entnehmbaren Leistung auf, wenn die 
Erregerfrequenz w gleich der Eigenfrequenz w0 ist. Dieses Verhalten ist über das 
Zusammenspiel mehrerer Parameter zu erklären. Für die Verbildlichung ist in Abb. 3.7 
das Einschwingverhalten eines Feder-Masse-Dämpfer-Systems dargestellt. Im linken 
Diagramm wurde eine Erregerfrequenz gewählt, die unterhalb der Eigenfrequenz liegt. 
Zu erkennen ist, dass die Stütze nicht nur Leistung über Feder und Dämpfer auf die 
Masse überträgt, sondern auch ein Teil der Leistung wieder entzieht. Im rechten Dia-
gramm wird der Schwinger mit der Resonanzfrequenz bezogen auf die Beschleuni-
gung angeregt. Hier ist der Phasenversatz zwischen der Bewegung der Stütze und der 
Bewegung der Inertialmasse genau 90°. Dadurch besitzt die an der Masse wirkende 
Kraft genau die gleiche Richtung wie deren Bewegung und die Leistung wird über die 
ganze Schwingungsperiode hinweg von der Stütze auf die Masse übertragen. Im 
eingeschwungenen Zustand entspricht das Maximum der zugeführten Leistung genau 
dem Maximum der vom Dämpfer wieder abgeführten Leistung.  
 
 
Abb. 3.7: Zugeführte und abgegebene Leistung am Feder-Masse-Dämpfer Schwinger 
links: Einschwingvorgang bei einer Anregung außerhalb der Eigenfrequenz des Schwingers 
rechts: Einschwingvorgang bei Anregung auf der Resonanzfrequenz bezogen auf die Beschleuni-
gung des Schwingers 
 
Bei einer konstanten Erregerbeschleunigungsamplitude ˆz&&  liegt das Maximum der 
entnehmbaren Leistung aber nicht bei der Resonanzfrequenz sondern bei der Eigen-
frequenz. Obwohl bei Eigenfrequenz die Leistungsübertragung von Stütze auf die 
Masse nicht optimal ist, wirkt sich die geringere Frequenz und damit die größere Ge-
schwindigkeitsamplitude ˆz & der Stütze nach 
1
ˆˆ zz
ω
= &&&  (3.25) 
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stärker auf die entnehmbare Leistung aus. Zu sehen ist dies auch im Geschwindig-
keits-Frequenzverlauf, da bei dieser Frequenz die größte Geschwindigkeitsamplitude 
auftritt und bei konstanter Dämpfung laut Gleichung (3.15) damit auch die Leistungs-
amplitude am größten ist. 
 
Aus diesen Erkenntnissen kann abgeleitet werden, dass die Eigenfrequenz des Energy 
Harvesters auf die Erregerfrequenz der Stütze abgestimmt sein sollte, um möglichst 
viel elektrische Energie erzeugen zu können. Die Berechnung der Leistung vereinfacht 
sich dann von Gleichung (3.18) zu  
el
el par
ˆ
ˆ
2 2
2
d m zP (d +d )=
&&
. 
(3.26) 
Es ist zu erkennen, dass sich die Leistung P proportional zum Quadrat der Masse m 
und zum Quadrat der Beschleunigungsamplitude ˆz&&verhält. Die Masse muss bei kon-
stanter Federsteifigkeit aber entsprechend der Gleichung (3.23) auf die vorgegebene 
Arbeitsfrequenz angepasst werden. Das bedeutet automatisch eine größere Masse 
und damit größere Leistung bei kleineren Eigenfrequenzen. Erfolgt die Anpassung der 
Eigenfrequenz über die Veränderung der Federsteifigkeit, so kann unter Annahme 
konstanter Parameter in Gleichung (3.26) auch die Leistungsausbeute konstant gehal-
ten werden. Häufig nehmen die gegebenen Beschleunigungsamplituden aber mit 
steigender Frequenz ab (s. Abschnitt 3.1), so dass niedrige Arbeitsfrequenzen auch in 
diesem Fall von Vorteil sind.  
 
Zusätzlich kann in der Praxis oft nicht davon ausgegangen werden, dass die Dämp-
fungskonstante konstant bleibt. Mit steigender Masse nimmt beispielsweise die Lager-
reibung zu. Um dies in der Leistungsbetrachtung zu berücksichtigen, bietet es sich in 
vielen Fällen an, die Dämpfung d  
0d 2mω ϑ=  (3.27) 
über das Dämpfungsmaß J zu definieren. Wird d in Gleichung (3.26) eingesetzt, so 
verändert sich die Berechnung der Leistung zu  
el
0 el par
ˆ
ˆ
2
2
m zP
2 ( + )
ϑ
ω ϑ ϑ
=
&&
. 
(3.28) 
Der indirekt proportionale Zusammenhang zwischen der Eigenfrequenz und der Leis-
tung bestätigt sich auch hier, so dass niedrige Frequenzen vorteilhaft bezüglich der 
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Leistungsausbeute sind. Die Schlussfolgerung ist, dass kinetische Energy Harvester 
auf eine der ersten Schwingungsmoden der Vibrationsquelle abgestimmt werden 
sollten. 
 
Im Weiteren soll die Abhängigkeit der Leistung von der Dämpfung untersucht werden. 
Anhand der 1. Ableitung von Gleichung (3.26) nach der elektrischen Dämpfungskon-
stante del entsprechend der Gleichung 
el
el el par el par
ˆ ˆˆ
-
2 22 2
2 3
2z d mP z m
d (d +d ) (d +d )
∂
=
∂
&&&&
, (3.29) 
erkennt man, dass diese Ableitung null wird, wenn del = dpar ist und somit ein lokales 
Maximum der Leistung existiert (s. auch Abb. 3.8). Die Leistungsabnahme in Abhän-
gigkeit der elektrischen Dämpfung um einen bestimmten Betrag ist unterhalb dieses 
Optimums stärker als oberhalb. Ist die elektrische Dämpfung nicht genau einstellbar, 
so sollte sie in Folge dieser Erkenntnis oberhalb der optimalen Dämpfung liegen.  
 
 
Abb. 3.8: Abhängigkeit der Leistung vom Dämpfungsverhältnis del/ dpar und Ableitung der Leistung 
nach der elektrischen Dämpfung del  
 
Setzt man weiterhin eine optimal abgestimmte elektrische Bedämpfung voraus 
(del = dpar), so steigt die Leistungsausbeute mit fallender parasitärer Dämpfung, wie es 
in Abb. 3.9 deutlich wird. Trotz dieser Erkenntnis wird in bestimmten Fällen nicht die 
niedrigste Dämpfung gewählt. Grund dafür ist die Bandbreitenvergrößerung, auf die 
ausführlich in Abschnitt 3.2.3.3 eingegangen wird. 
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Abb. 3.9: Auswirkung der Dämpfungsänderung auf den Leistungs-Frequenzgang 
 
Für eine sinusförmige Anregung und ohne eine Frequenzvervielfachung für die elektri-
sche Bedämpfung beträgt die mittlere generierbare Leistung Pavg dem halben der 
Leistungsamplitude ˆP entsprechend der Gleichung 
avg el rel
ˆ
ˆ
T T
2
0 0
1 1 PP  = P(t)dt  = d [y sin( t)] dt
T T 2
ω =∫ ∫ . (3.30) 
 
3.2.3 Möglichkeiten zur Anpassung der Eigenfrequenz 
Wie im vorangehenden Abschnitt gezeigt wurde, ist für eine optimale Leistungsausbeu-
te des Harvesters die Abstimmung der Eigenfrequenz auf die Erregerfrequenz von 
großer Bedeutung. In diesem Abschnitt sollen verschiedene Möglichkeiten vorgestellt 
werden, die genutzt werden, um den Generator an die gegebenen Schwingungen 
anzupassen. Eine Übersicht gibt Abb. 3.10. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Anpas-
sung der Eigenfrequenz während der Fertigung durchgeführt wird (im Weiteren als 
Generatoren mit fester Eigenfrequenz bezeichnet) oder ob die Anpassung während 
des Betriebes erfolgt (Frequenztuning). Außerdem gibt es noch Möglichkeiten die 
Bandbreite zu vergrößern. In den folgenden Abschnitten wird detailliert auf die Mög-
lichkeiten eingegangen. 
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Abb. 3.10: Übersicht zu Möglichkeiten der Frequenzanpassung von kinetischen Wandlern 
 
3.2.3.1 Generatoren mit fester Eigenfrequenz  
Anpassung der Material- und Geometrieparameter 
Bei diesem Typ der Generatoren wird die Eigenfrequenz beim Herstellungsprozess 
über die Anpassung der Masse oder Federsteifigkeit eingestellt (z. B. bei einem piezo-
elektrischen Biegewandler durch Veränderung der Länge, Breite oder Dicke des Bie-
gebalkens oder durch Veränderung der Inertialmasse [GW08; EKG09; MWS09]). 
Dieses Vorgehen unterliegt Fertigungsschwankungen und Schwankungen der Materi-
aleigenschaften, so dass die Eigenfrequenz nur mit einer von der Technologie abhän-
gigen Genauigkeit abgestimmt werden kann. Besonders bei Schwingern mit einer 
hohen Güte fallen die erzielbare Leistung und die Effizienz rapide mit steigender Diffe-
renz zwischen Erreger- und Eigenfrequenz ab. Sollte sich zudem die Frequenz der 
Vibrationsquelle mit der Zeit verschieben, so lässt sich die Eigenfrequenz nur mit 
großem Aufwand anpassen. 
 
Multifrequenzgeneratoren 
Wie in Abb. 3.11 l. dargestellt ist, besteht die Möglichkeit, ein Array von Wandlern mit 
verschiedenen Eigenfrequenzen aufzubauen [SBK10; Sha06; FH08; FFG08]. Die 
individuellen Generatoren können dabei so ausgelegt werden, dass über einen großen 
Frequenzbereich jeweils ein Generator im Bereich der Eigenfrequenz betrieben wird. 
Das effektive Frequenzband wird damit vergrößert.  
 
 
Abb. 3.11: Beispiel für einen elektromagnetischen Multifrequenzgenerator mit Vergrößerung des 
nutzbaren Frequenzbereichs [SBK10, übersetzt]  
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Anstelle parallel angeordneter Biegebalken, können die Elemente auch mechanisch in 
Reihe angeordnet werden. In [ERI09] wird beispielsweise ein L-förmiger piezoelektri-
scher Mehrmassenschwinger vorgestellt (s. Abb. 3.12), dessen Design so gewählt 
wurde, dass die Frequenzen der ersten beiden Schwingmoden nah beieinander liegen 
und dadurch ähnlich wie bei der Parallelanordnung die Bandbreite des Harvesters 
vergrößert werden kann.  
 
 
Abb. 3.12: Beispiel für einen piezoelektrischen Multifrequenzgenerator mit reihenförmiger Anord-
nung [ERI09, übersetzt] 
 
Da die Eigenfrequenzen der Multifrequenzgeneratoren während des Betriebes nicht 
verändert werden müssen, besitzen sie den Vorteil, dass keine zusätzliche Energie 
benötigt wird, um sie im Bereich der Eigenfrequenz zu betreiben [RLB05; PYM04]. 
Vorteilhaft ist außerdem, dass sie auf mehrere Frequenzen zur gleichen Zeit reagieren 
können. Nachteilig bei diesem Typ ist aber, dass sich die einzelnen Generatoren 
gegenseitig beeinflussen können. Durch gegenphasige Bewegungen können unter-
schiedlich gerichtete elektrische Ströme entstehen und somit die generierte Energie 
durch Neutralisieren verloren gehen. Bei piezoelektrischen Generatoren wird durch 
eine Parallelschaltung der Schwinger die Leistungsausbeute auf Grund der Parallelka-
pazitäten geringer. Treten Vibrationen mit einer oder wenigen dominanten Erregerfre-
quenzen auf, arbeiten zudem nur die Wandler effizient, die mit ihrer Eigenfrequenz die 
Erregerfrequenz treffen. Die mögliche Leistungsdichte des Harvesters wird somit 
verringert. 
  
3.2.3.2 Frequenztuning - Generatoren mit verstellbarer Eigenfrequenz  
In diesem Abschnitt werden Möglichkeiten des Frequenztunings erörtert. Diese ermög-
lichen einen universellen Einsatz der Generatoren und ein Ausgleichen der Auswirkun-
gen von Fertigungsschwankung auf die Eigenfrequenz oder von Frequenzdrifts der 
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Vibrationsquelle. Das Frequenztuning kann in aktiv und passiv unterteilt werden 
[RZ05]. Beim aktiven Tuning ist ein Aktor die ganze Zeit im Betrieb, um die Frequenz-
verschiebung konstant zu halten. Im Allgemeinen ist damit ein größerer Energieauf-
wand als beim passiven Tuning zu erwarten, bei dem der Aktor nur zum Verstellen der 
Eigenfrequenz benötigt wird und danach abgeschaltet werden kann, ohne dass das 
System in seine ursprüngliche Eigenfrequenz zurückkehrt.   
 
Wie aus Gleichung (3.23) ersichtlich ist, ist die Eigenfrequenz eines Harvesters von 
dessen Federsteifigkeit und Masse abhängig. Wie im Folgenden gezeigt wird, werden 
beide Parameter genutzt, um den Generator auf die Vibrationsquelle abzustimmen. 
 
Veränderung der Federsteifigkeit   
Um die Federsteifigkeit zu verändern, wird sehr häufig der Effekt der Spannungsver-
steifung (Stress-Stiffening-Effekt) genutzt. Durch zusätzlich eingebrachte Kräfte und 
dadurch resultierende mechanischen Spannungen im Federmaterial wird die Federstei-
figkeit verändert. Wie in Abb. 3.13 zu sehen ist, haben Druckkräfte eine größere Aus-
wirkung auf die Frequenzverschiebung als Zugkräfte [ZRT08; EGF09; DRT08]. Aller-
dings nimmt hier die parasitäre Dämpfung auch deutlich zu [EG08]; LW06; ZRT08], 
während bei eingebrachten Zugkräften kaum Veränderungen der Dämpfung zu ver-
zeichnen sind [DRT08]. Die maximal zulässige Druckkraft entspricht bei Anordnungen 
mit Biegebalken, wie sie in Abb. 3.14 a) zu sehen ist, der Knicklast oder sie wird, wie 
auch bei Zugkräften, durch die mechanische Festigkeit des Materials begrenzt. In der 
gleichen Abbildung ist auch zu erkennen, dass eine Druckkraft, die etwa bei der Hälfte 
der Knicklast liegt, eine Verminderung der Eigenfrequenz um ca. 30% bewirkt. Bis 
dahin besteht ein annähernd linearer Zusammenhang zwischen Druck und Frequenz-
verschiebung [RLB05].  
 
 
Abb. 3.13: Verschiebung der Eigenfrequenz auf Grund zusätzlich eingebrachter Kräfte (in Bezug 
zur Knicklast Fb) [ZRT08, übersetzt] 
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Im Allgemeinen werden große Kräfte für diese Art des Frequenztunings benötigt. In der 
Arbeit [LW06] werden z. B. für den doppelseitig eingespannten Bimorph7 in feinwerk-
technischer Ausführung 60 N für 24% Frequenzänderung oder in [EG08] 22,75 N für 
20% Frequenzänderung benötigt. Die großen Kräfte werden meist über Schraubme-
chanismen [FG08; LW06] oder über Piezoaktoren [PMS09] erzeugt.  
 
a) 
 
[RLB05, übersetzt] 
Axial auf den Piezobalken wirkende Kräfte 
bewirken mechanische Verspannungen im 
Federmaterial und damit eine Veränderung 
der Federsteifigkeit. Druckkräfte verringern 
die Eigenfrequenz, Zugkräfte erhöhen sie. 
b) 
 
[CPF07, übersetzt] 
Durch abstoßende bzw. anziehende Kräfte, 
die zusätzlich zu den Federrückstellkräften 
des Piezobalkens wirken, wird die Eigenfre-
quenz hoch- bzw. herabgesetzt.  
c) 
 
[HMS09] 
Die Fingerelektroden im Zentrum besitzen 
unterschiedliche Fingerlängen, so dass je 
nach Auslenkung unterschiedlich viele 
Finger im Eingriff sind. Die Kapazitätsände-
rung in Abhängigkeit von der Auslenkung ist 
dabei so gestaltet, dass die elektrostatische 
Kräfte proportional zur Auslenkung der 
beweglichen Struktur sind und somit einer 
zusätzlichen Parallelfeder darstellen. 
Demzufolge lässt sich mit Hilfe der angeleg-
ten Tuningspannung die Eigenfrequenz 
abstimmen. 
                                               
7
 Piezoelektrischer Energy Harvester aus zwei Materialschichten bestehend 
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d) 
 
[JKK11] 
Wird einer der zwei miteinander verbunde-
nen Biegebalken im Bereich der Resonanz 
angeregt, so verschieben sich die Balken 
durch die wirkenden Radialkräfte (Fx). In 
Folge dessen verändern sich die freien 
Balkenlängen und die Eigenfrequenzen 
verschieben sich. 
Abb. 3.14: Beispiele für Frequenztuning durch Veränderung der Federsteifigkeit  
 
Eine andere Möglichkeit die Eigenfrequenz zu verändern, ist zusätzliche Kräfte auf die 
Inertialmasse einwirken zu lassen, die zur Auslenkung proportional sind und dadurch 
quasi eine parallele Feder darstellen. Dies kann zum Beispiel durch anziehende oder 
abstoßende Magnete erfolgen, wie z. B. in Abb. 3.14 b), wo ca. 20% Frequenzver-
schiebung in beide Richtungen erreicht wurden. Alternativ können elektrostatische 
Kräfte genutzt werden. Durch die vergleichsweise geringen Kräfte wird diese aktive 
Tuningvariante bevorzugt bei mikrotechnischen Strukturen wie etwa in Abb. 3.14 c) 
eingesetzt.  
 
Eine dritte, in der Literatur beschriebene Möglichkeit, besteht darin, die für die Schwin-
gungen wirksame Geometrie der Federelemente zu verändern. In [JKK11] wird z. B. 
die frei schwingende Piezobalkenlänge verändert. Die Konstruktion in diesem Beispiel 
ist sogar so ausgeführt, dass bei genügend großer Anregung das Tuning ohne zusätz-
lichen Energiebedarf erfolgt. Stattdessen werden die Radialkräfte beim Schwingen der 
Biegebalken ausgenutzt, um sie zu verschieben (s. Abb. 3.14 d)).  
 
Veränderung der Masse bzw. des Trägheitsmomentes 
Der zweite Parameter, der für das Frequenztuning genutzt werden kann, ist die Masse 
bzw. das Trägheitsmoment. Durch Verschiebung des Masseschwerpunktes gegenüber 
dem Gehäuse bzw. der Einspannung verändert sich das Trägheitsmoment bzw. die am 
eigentlichen Generator wirkende Masse. In [WLK08] (s. Abb. 3.15) ist in der Inertial-
masse am Ende eines Piezobalkens ein Gewindestift eingebracht, der in Richtung 
Einspannung durch Schrauben verschoben werden kann.  
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Abb. 3.15: Beispiel für Frequenztuning durch Veränderung der Masse bzw. des Trägheitsmomentes 
[WLK08] 
 
Ähnlich ist auch der Mechanismus, der in dieser Arbeit verwendet wird. Es wird aber 
ein zusätzlicher starrer Hebel eingebracht, der auf der einen Seite fest mit dem Gehäu-
se und auf der anderen Seite mit dem eigentlichen Wandler verbunden ist. Auf ihm 
befindet sich eine verschiebbare Masse. Dadurch lassen sich gezielt nur Kräfte in 
Nutzrichtung auf den eigentlichen Wandler übertragen. Bei der Kopplung mit einem 
elektrostatischen Wandler ist dies nahezu unumgänglich, um Zerstörungen durch 
Bewegungen in Querrichtung zu verhindern. Dieses Prinzip wird im Abschnitt 4.3 
detailliert analysiert. 
 
Eine Übersicht über die realisierten Frequenzbereiche einiger in der Literatur auffindba-
rer Prototypen im Vergleich mit dem Prototypen dieser Arbeit gibt Tab. 3.1. Wie zu 
sehen ist, liegen die realisierten relativen Frequenzverschiebungen in etwa im gleichen 
Bereich. Je nach Tuningmechanismus ist der notwendige Kraft- bzw. Energieaufwand 
aber sehr unterschiedlich. Vor allem für die Veränderung der Federsteifigkeit über 
mechanischen Stress sind im Allgemeinen große Kräfte notwendig. Demzufolge ist hier 
eine ständige Regelung energetisch nicht sinnvoll. 
  
Tab. 3.1: Übersicht über Harvesterprototypen mit Frequenztuningmöglichkeit  
Frequenztu-
ningbereich 
[Hz]  
relative 
Frequenzver-
schiebung*  
[%] 
Methode Aussagen über Energie-/ Kraft-
aufwand, Anmerkungen 
Quelle  
67,6-98 36,5 Stress, Zugkräfte durch 
Magnete 
5 mJ pro Regelung, elektromagneti-
scher Aktor 
[ZRT08; 
ZRT10] 
292-380 26,2 Stress, Druckkraft durch 
Schraube 
22,75 N für 20 % Änderung [EGW08] 
200-250 22,2 
 
Stress, Druckkraft durch 
Schraube 
60 N für 24 % Änderung [LW06] 
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22-32 37 zusätzliche Federkräfte über 
Magnete, Zug und Druck 
Energie für Verschieben der Magne-
te, k. A. zum Energieverbrauch  
[CPF07] 
225-255 12,5 zusätzliche Federkräfte, 
elektrostatisch 
50 V (simuliert) für gesamten 
Tuningbereich, MEMS 
[HMS09] 
66-89 29,7 Stress, Zug- und Druckkräfte 
durch Piezoaktoren 
5 V am Piezoaktor für 15% Fre-
quenzänderung, nichtlineare 
Federsteifigkeit 
[PMS09] 
24-40 50 Veränderung Federsteifigkeit 
durch Veränderung der freien 
Balkenlänge (Anpassung 
Geometrie) 
Selbsttuning bei Frequenzsweep, 
ansonsten Überwindung der 
Reibkräfte für Verschiebung der 
Balken 
[JKK11] 
10380-19000 58,7 zusätzliche Federkräfte, 
elektrostatisch 
150 V für gesamten Tuningbereich, 
MEMS 
[LLC08] 
130-180 
 
32,3 Veränderung Trägheitsmo-
ment durch Schraube 
Zusatzmasse ist eine Schraube, 
Überwindung der Reibkräfte im 
Gewinde 
[WLK08] 
66-82 21,6 Veränderung Masse Überwindung der Reibkräfte zur 
Verschiebung der Zusatzmasse 
diese Arbeit 
*relative Frequenzverschiebung = (obere - untere Arbeitsfrequenz)/mittlere Arbeitsfrequenz 
 
3.2.3.3 Bandbreitevergrößerung 
Um die Energie für das Frequenztuning zu sparen, werden Ansätze erforscht, den 
Arbeitsbereich des Harvesters zu erweitern. Im Weiteren werden drei Ansätze mit den 
Bezeichnungen „große Dämpfung“, „nichtlineare Federsteifigkeit“ und „ohne Eigenfre-
quenz“ vorgestellt. 
 
Große Dämpfung 
Die Dämpfung zu vergrößern, ist eine der einfachsten Methoden, die Bandbreite des 
Harvester zu erhöhen. Wie in Abb. 3.9 zu sehen ist, ist dadurch die Resonanzüberhö-
hung über einen größeren Frequenzbereich nutzbar. Gleichzeitig verringert sich aber 
auch die Güte und damit die maximal generierbare Leistung im Bereich der Eigenfre-
quenz. Um der Leistungsverringerung entgegenzuwirken, müsste entsprechend die 
Masse vergrößert werden und der Generator so ausgelegt werden, dass er mit gerin-
geren Bewegungsamplituden die gleiche Leistung erzeugen kann (z. B. größere Mag-
netfeldänderung beim elektromagnetischen Wandlerprinzip). Dies bedeutet im Allge-
meinen einen größeren Volumenbedarf. In den meisten Anwendungen ist dies nicht 
erwünscht. 
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Nichtlineare Federsteifigkeit 
Eine weitere Möglichkeit zur Erhöhung der Bandbreite ist das Ausnutzen nichtlinearer 
Federsteifigkeiten. So werden zum Beispiel beim LFTT (Low-Frequency-Tunable 
Transducer) vom HSG-IMIT (s. Abb. 3.16 ) sich abstoßende Magnete als Federele-
mente verwendet. 
 
Abb. 3.16: Beispiel für Bandbreitenvergrößerung durch nichtlineare Federsteifigkeit - LFTT Energy 
Harvester des Instituts HSG-IMIT [HSG11] 
 
Die Kraft FMagnet, die zwischen zwei identischen zylindrischen Stabmagneten auftritt 
(unter der Annahme, dass die Magnetvektoren auf einer Achse liegen), lässt sich über 
die Gleichung [VBH09] 
( ) ( )
2 40
Magnet 2 22
Magn Magn
1 1 2
4
πF M r + -
x x+2h x+h
µ   ≈ −
 
 
 
(3.31) 
berechnen, wobei µo die magnetische Feldkonstante, x der Abstand zwischen den 
Magneten, r der Radius, hMagn die Höhe und M die Magnetisierung der Magnete sind. 
Für die Darstellung der weiteren Ergebnisse wurde x durch die Summe aus dem Aus-
gangsabstand x0 und der Relativbewegung xrel ersetzt. Werden Simulationen zu solch 
einem System mit einem Frequenzsweep und mit verschiedenen Beschleunigungs-
amplituden als Anregung durchgeführt, so stellt sich das in Abb. 3.17 gezeigte Verhal-
ten für die resultierende Relativbewegung dar. Durch die nichtlineare Rückstellkraft 
stellen sich in gewissen Frequenzbereichen in Abhängigkeit von der Erregeramplitude 
unterschiedliche Eigenfrequenzen ein. Der Harvester ist somit über einen größeren 
Frequenzbereich einsetzbar.  
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Abb. 3.17: Verschiebung der Resonanzfrequenz durch nichtlineare Federsteifigkeit bei verschiede-
nen Erregerbeschleunigungen 
 
In Abb. 3.18 ist der Amplituden-Frequenzgang eines solchen Systems mit progressiver 
Federsteifigkeit gegenüber einem mit konstanter Federsteifigkeit aufgeführt. Oberhalb 
einer gewissen Erregeramplitude bildet sich bei dem nichtlinearen System im Kurven-
verlauf ein „Überhang“ aus, wie er in der Abbildung zu sehen ist.  
 
 
Abb. 3.18: Vergleich des Schwingverhaltens von Systemen mit  linearer und nichtlinearer Feder-
kennlinie [nach: Jan Mehner, TU Chemnitz] 
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Dieser Überhang ist umso stärker ausgeprägt ist, je größer die Erregeramplitude ist. In 
diesem Bereich gibt es für periodische Anregungen theoretisch drei Lösungen für die 
sich einstellenden Schwingungsamplituden. Es lässt sich jedoch zeigen, dass nur zum 
oberen und untere Kurvenast stabile periodische Bewegungen gehören. Wird die 
Erregerfrequenz langsam erhöht, erhöht sich die Amplitude bis zu Punkt A entspre-
chend des oberen Kurvenastes, fällt über die vertikale Tangente zu Punkt B auf den 
unteren Kurvenast ab und verläuft auf diesem weiter. Bei Verringerung der Frequenz 
verläuft die Amplitude zunächst entsprechend des unteren Kurvenastes bis zum Punkt 
C und springt dann zum Punkt D auf den oberen Kurvenast. Der mittlere Kurvenast 
wird offensichtlich überhaupt nicht durchlaufen. Zu ihm gehören keine stabilen periodi-
schen Lösungen [FS82]. Besonders bei starken Nichtlinearitäten führen die Hystere-
seerscheinungen zu instabilem Verhalten mit sprunghaften Schwingungsveränderun-
gen (s. auch Abb. 3.17, letztes Diagramm). Ausführlichere Beschreibungen zu diesem 
sogenannten Duffing-Effekt können z. B. in [Wib02; FS82] gefunden werden.  
 
Im praktischen Einsatz ist die Erregeramplitude von der Vibrationsquelle vorgegeben 
und kann sich zeitlich verändern. Um sicherzustellen, dass sich die resultierenden 
Schwingungen entsprechend des oberen Kurvenastes verhalten und damit in einem 
vergleichsweise großen Frequenzbereich die Resonanzüberhöhung ausgenutzt wer-
den kann, wird zusätzlich ein Tuning, wie es in Abschnitt 3.2.3.2 beschrieben wird, 
nötig. Im gezeigten Beispiel kann dies über das Verändern der Position der festen 
Magnete und somit der Veränderung des Ausgangsabstandes x0 realisiert werden. 
Durch sich verändernde Schwingungen der Vibrationsquelle wird ein regelmäßiges 
Nachregeln notwendig Die genannten Eigenschaften führen dazu, dass der Regelauf-
wand zur Steuerung der Magnetpositionen sehr aufwendig sein kann und von Fall zu 
Fall geprüft werden muss, ob er energetisch sinnvoll ist. 
 
Ohne Eigenfrequenz (No Mode Rotation Transducer) 
Ein Prinzip, bei dem hohe Relativbewegungen erzeugt werden ohne die Güte im Be-
reich der Eigenfrequenz auszunutzen, wird in [LWS11] unter dem Namen Hula Hoop 
Prinzip oder in [HSG11] als No-Mode Generator NMRT (No Mode Rotation Transdu-
cer) vorgestellt. Eine schematische Darstellung und ein Ausführungsbeispiel sind in 
Abb. 3.19 zu sehen. Ähnlich wie bei Übungen mit dem Sportgerät Hula Hoop Reifen 
kann bei einmal gestarteter Rotation der Inertialmasse durch kleine Erregerbewegun-
gen die Bewegung mit vergleichsweise großen Amplituden erzeugt werden. Wie in 
[LWS11] gezeigt wird, sind Voraussetzung für den Start dieser Bewegung eine minima-
le Erregeramplitude, die mit steigender Erregerfrequenz steigt, und ein gewisser Start-
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winkel q zwischen der Erregerrichtung und der Achse zwischen Rotationszentrum und 
Inertialmasseschwerpunkt. Sind diese Startbedingungen gegeben, lässt sich damit 
vergleichsweise viel elektrische Leistung generieren. Alternativ könnte die Rotation 
durch einen zusätzlichen Antrieb gestartet werden, da im industriellen Umfeld selten 
ideale Startbedingungen vorliegen. Auch hier ist von Fall zu Fall zu prüfen, ob das 
energetisch sinnvoll ist. 
 
 
Abb. 3.19: Schematische Darstellung des Hula Hoop Prinzips (l.) [LWS11] und Umsetzungsbeispiel 
am NMRT [5b10b] des HSG-IMIT (r.) 
 
 
3.3 Wandlermechanismen 
 
Abb. 3.20: Schematischer Energiefluss: Wandlung der kinetischen in elektrische Energie   
 
Im Abschnitt 3.2 wurde bisher darauf eingegangen, wie die mechanische Energie 
möglichst effizient in das System gebracht wird. Im nächsten Schritt wird diese in 
elektrische Energie umgewandelt (s. Abb. 3.20). Dafür stehen mehrere Wandlerme-
chanismen zur Verfügung. In der Literatur (z. B. [MRT07; BTW06; RLB05; MYR08; 
ARN07]) sind zahlreiche Ausführungsbeispiele für die hauptsächlich verwendeten 
Prinzipien, der piezoelektrischen, der induktiven und der kapazitiven Konvertierung zu 
finden. Diese werden in den nächsten Abschnitten vorgestellt. Auf weitere Prinzipien, 
wie z. B. die magnetostriktive Konvertierung [WY08], soll hier aber wegen ihrer selte-
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nen Verwendung nicht weiter eingegangen werden. Es sei hiermit auf die aufgeführte 
Literatur verwiesen.  
 
3.3.1 Piezoelektrisches Wandlerprinzip 
Das in Abb. 3.21 dargestellte piezoelektrische Wandlerprinzip basiert auf dem direkten 
Piezoeffekt. Dabei handelt es sich um ein Phänomen, bei dem eine Verformung des 
piezoelektrischen Materials zu Verschiebungen von Ladungsschwerpunkten und damit 
zur Ausbildung eines elektrischen Feldes führt. Werden Elektroden auf das Material 
gebracht und ein elektrischer Stromkreis aufgebaut, so entsteht ein Strom, der so 
gerichtet ist, dass das elektrische Feld abgeschwächt wird.   
 
 
Abb. 3.21: Direkter piezoelektrischer Effekt und Definition der Achsenrichtungen 
 
Zur Festlegung der Richtungen werden beim piezoelektrischen Wirkprinzip analog zu 
den Achsen X, Y und Z des kartesischen Koordinatensystems die Achsen 1, 2 und 3 
sowie die Drehachsen 4, 5 und 6 eingeführt. Die Achse 3 stellt dabei die Richtung dar, 
in die das piezoelektrische Material polarisiert ist.  
 
Für kleine Amplituden können die elektromechanischen Zusammenhänge mit den 
Gleichungen 
D q + Xσσ ε=  (3.32) 
und 
XS s +q Xσ=  (3.33) 
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mit den mechanischen Größen Dehnung S und Spannung σ, den elektrischen Größen 
Flussdichte D und Feldstärke X sowie den Materialparametern Permittivität εσ (für 
σ = konstant), Elastizitätskonstante sX (für X = konstant) und der piezoelektrischen 
Ladungskonstante q dargestellt werden. Durch die Anisotropie der piezoelektrischen 
Materialien werden die physikalischen Größen durch Tensoren beschrieben und die 
Richtungen der piezoelektrischen Konstanten werden über entsprechende Indizes ij, 
z. B. qij, definiert. So beschreibt beispielsweise q31 den Zusammenhang zwischen der 
in 3-Richtung induzierten elektrischen Flussdichte und einer wirkenden mechanischen 
Spannung in 1-Richtung (s. Gleichung (3.32)) bzw. der elektrischen Feldstärke in 3-
Richtung und einer in 1-Richtung wirkenden Dehnung (s. Gleichung (3.33)). 
 
Die im Piezomaterial (ohne elektrische Beschaltung) gespeicherte Energie ist die 
Summe aus mechanischer und elektrisch gespeicherter Energie8 Emech bzw. Eel. Die 
Anteile können über die Gleichungen  
2 2
mech 12
XE
G ( -k )s σ=  (3.34) 
und 
2 2
el 2
XE
G k s σ=  (3.35) 
berechnet werden. G ist das Volumen des Piezos und der Parameter k ist der Koppel-
faktor, der angibt, wie viel der von außen zugeführten Energie vom Piezo in elektrische 
Energie umgewandelt wird. Er ist für die Entwicklung piezoelektrischer Energy Har-
vester von großer Bedeutung und sollte einen möglichst großen Wert annehmen. 
Vergleicht man schwingende Systeme mit gleicher Inertialmasse und damit gleichen 
wirkenden Inertialkräften, so lässt sich anhand dieser Gleichung zusätzlich ableiten, 
dass für eine hohe Wandlereffizienz bei konstantem Volumen die Fläche, die die Kraft 
aufnimmt, möglichst klein sein sollte. Das erhöht die mechanische Spannung σ. So ist 
ein langer, dünner Zylinder oder Quader einem kurzen, dicken vorzuziehen.  
 
Die meisten piezoelektrischen Energy Harvester verwenden die 31-Richtung für die 
Wandlung der mechanischen in elektrische Energie [FH08; MMR07; SPA08; LWS07; 
                                               
8
 mechanisch durch die Verformung des Materials und elektrisch durch das sich ausbildende 
elektrische Feld 
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EKG09; EGF09]. Dabei wird das piezoelektrische Material, wie in Abb. 3.22 dargestellt, 
zumeist als Biegebalken ausgeführt.  
 
 
Abb. 3.22: Nutzung der 31-Richtung durch den Aufbau des piezoelektrischen Wandlers als Tri-
morph  
 
Am freien Ende des Biegebalkens wird häufig eine zusätzliche Masse angebracht, um 
die Eigenfrequenz herabzusetzen bzw. anzupassen. Mit dieser Form ist es möglich, 
schon bei einer kleinen Inertialmasse niedrige Eigenfrequenzen und gleichzeitig relativ 
hohe mittlere mechanische Spannungen und demzufolge auch hohe elektrische Span-
nungen VPiezo zu erzeugen [RLB05]. Die beim hier abgebildeten Trimorph9 verwendete 
metallische Trägerschicht dient der einfacheren elektrischen Kontaktierung und der 
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften [Pic08]. Besonders bei der Verwen-
dung von spröden Keramiken, wird diese elastische Schicht zur Erhöhung der Robust-
heit zwischen den piezoelektrischen Schichten eingebracht. Bei richtiger Dimensionie-
rung kann dadurch zudem der elektromechanische Koppelfaktor verbessert werden 
[RLB05]. 
 
Ein trapez- oder dreieckförmiger Biegebalken sorgt für eine gleichmäßigere Span-
nungsverteilung im piezoelektrischen Material. Die Balkenform hat zwar nur einen 
geringen Einfluss auf die Effizienz, aber die maximale Auslenkung und damit die ma-
ximale Leistung können enorm erhöht werden [GW08]. Im Umkehrschluss bedeutet 
das eine erhöhte Lebensdauer bei gleicher mechanischer Belastung. Die erzeugte 
elektrische Leistung verhält sich bei solchen piezoelektrischen Biegewandlern bis ca. 
10 m/s² quadratisch zur Beschleunigung, danach wegen steigender Dämpfung bei 
großen Auslenkungen und den großen Biegewinkeln eher linear [EKG09]. 
Piezoelektrische Materiale sind z. B. polykristalline ferroelektrische Keramiken wie Blei-
Zirkonat-Titanat (PZT) und Barium-Titanat (BaTiO3) oder natürliche monokristalline 
                                               
9
 Trimorph bedeutet, dass drei Schichten verwendet werden, analog dazu zwei Schichten beim 
Bimorph und eine höhere Anzahl beim Multimorph 
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Materialien wie Quarz und Turmalin, bei denen der Piezoeffekt aber vergleichsweise 
gering ist. In Verbindung mit MEMS-Technologien wird bevorzugt Aluminiumnitrat (AlN) 
eingesetzt, da es über bekannte Sputterverfahren abgeschieden werden kann 
[EKG09]. Die elektromechanischen Koppelfaktoren von PZT und AlN sind in etwa 
gleich groß [EKG09]. Nachteilig bei AlN ist die größere optimale Impedanz, die typi-
scherweise im Bereich von 0.1 MW bis 1 MW liegt, bei PZT im Bereich einiger kW 
[EKG09]. 
 
3.3.2 Elektromagnetisches Wandlerprinzip 
Das elektromagnetische Wandlerprinzip basiert auf dem Induktionsgesetz 
V = -N
d
dt
Φ
. 
(3.36) 
Dabei wird in eine Spule mit der Windungszahl N, die sich in einem zeitlich veränderli-
chen Magnetfeld mit dem magnetischen Fluss Φ befindet, eine Spannung V induziert. 
In einem geschlossen Stromkreis entsteht nun ein Stromfluss, der ein weiteres Mag-
netfeld erzeugt, welches laut der Lenzschen Regel der Änderung des magnetischen 
Flusses entgegenwirkt. Ein Schema dazu zeigt Abb. 3.23. Bei den kinetischen Har-
vestern wird der veränderliche magnetische Fluss durch eine Relativbewegung zwi-
schen einer Spule und einem Permanentmagneten erreicht. Der Stromfluss in der 
Spule bewirkt die Entstehung der Lorentzkraft, die der Relativbewegung entgegenwirkt. 
Das System wird dadurch bedämpft bzw. mechanische Energie wird in elektrische 
umgewandelt.  
 
 
Abb. 3.23: Induktion einer elektrischen Spannung in eine bewegte Spule als Grundlage des elekt-
romagnetischen Wandlerprinzips 
 
Um eine große Änderung des von der Spule durchsetzten Magnetfeldes zu erreichen, 
wird sehr häufig die in Abb. 3.24 schematisch dargestellte Quadrupolanordnung 
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[SOL06; BTT08] gewählt, bei der die gegenüberliegenden Magnete in die gleiche und 
die benachbarten Magnete in die entgegengesetzte Richtung magnetisiert sind.  
 
 
Abb. 3.24: Quadrupolanordnung der Magnet-Spule-Paarung und zugehöriger Flussdichteverlauf 
 
Der zugehörige Verlauf der Flussdichte Bz in z-Richtung im Inneren der Spule ist im 
darunter befindlichen Diagramm in Abhängigkeit vom Abstand der Magnete aufgetra-
gen. Er wurde aus der Superposition der Magnetfelder der vier quaderförmigen Magne-
te berechnet. Die Flussdichte Bz für einen einzelnen Quadermagneten mit den Kanten-
endkoordinaten x1, x2, y1, y2, z1, z2 berechnet sich nach [Fur01]  
2 2 2
k n m 10 n m
z 2 2 2
k 1 n 1 m 1 k n m k
( )( )( ) ( 1) tan
4 ( ) ( ) ( ) ( )
B
M x-x y-y
x,y,z -
z-z x-x + y-y + z-z
µ
pi
+ + −
= = =
= ∑∑∑  (3.37) 
mit 
r
0
M
B
µ
= , (3.38) 
wobei µo die magnetische Feldkonstante, Br die Remanenz und M die Magnetisierung 
des permanentmagnetischen Materials sind. 
 
Der magnetische Fluss Φ, der die Spule durchsetzt, berechnet sich aus dem Integral 
der Flussdichte über die Spulenfläche HSp nach Gleichung 
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Sp
Spd
H
B HΦ = ⋅∫ . (3.39) 
Für die Energiegewinnung ist bei der Quadrupolanordnung das Übergangsgebiet 
zwischen den benachbarten Magneten von großer Bedeutung, da sich hier das Vorzei-
chen der Flussdichte ändert und sich demzufolge bei einer Relativbewegung zwischen 
Spule und Magnet auch der magnetische Fluss in der Spule ändert. Die maximale 
Flussänderung und damit die maximale Induktion stellt sich demzufolge ein, wenn das 
Produkt aus der Flussänderung DBz und dem Abstand Da zwischen den lokalen Maxi-
ma der Flussdichte am größten wird. Ein möglichst kleiner Abstand dMag und damit 
größtes DBz ist also nicht gleichbedeutend mit einer maximalen Leistungsausbeute. Ein 
experimenteller Nachweis dafür wurde in [SEM11] erbracht.  
 
Das elektromagnetische Wandlerprinzip ist besonders für niederfrequente Arbeitsbe-
reiche geeignet, da hier die Spulen-Magnet-Anordnung berührungslos und unabhängig 
von der Federung ist und damit große Bewegungsspielräume möglich sind. Außerdem 
wird bei den niedrigen Frequenzen die Quellimpedanz nahezu nur vom ohmschen 
Anteil der Spule bestimmt und ist somit im allgemeinen Fall viel geringer als bei den 
anderen Wandlermechanismen. Da die meisten Verbraucher auch niederohmig sind, 
lässt sich demzufolge die Energie ohne großen Aufwand effizient übertragen. Erst bei 
einer Miniaturisierung der Spule in den Mikrometerbereich wächst deren Widerstand 
deutlich [OSC07]. Zudem skaliert die Leistung annähernd kubisch mit den Abmessun-
gen des Wandlers [OSC07]. Außerdem fällt durch den begrenzten Bauraum und da-
durch geringen Anzahl an Spulenwindungen die schon vergleichsweise geringe elektri-
sche Ausgangsspannung ab. Abmessungen im Submillimeterbereich sind daher nicht 
sinnvoll.   
 
3.3.3 Elektrostatisches Wandlerprinzip und Polarisationsspannung 
Grundlage für die Generierung der elektrischen Energie mit Hilfe des elektrostatischen 
Wandlerprinzips ist die zeitliche Veränderung der Kapazität C einer Kondensatorstruk-
tur. Dabei wird dem Wandler mechanische Energie in Form von Schwingungen bzw. 
Vibrationen zugeführt, die eine Veränderungen der geometrischen Anordnung zwi-
schen den Elektroden oder des Dieelektrikums und den Elektroden und damit eine 
Variation der Kapazität zur Folge hat. 
Meninger, Miranda und weitere Autoren [MMA01; Mir04] haben die Energiewandlung in 
zwei grundlegende Wandlerzyklen, die ladungskonstante (charge constrained conver-
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sion) und spannungskonstante (voltage constrained conversion) Konvertierung einge-
teilt, wobei entsprechend der Bezeichnung entweder die Ladung Q oder die Spannung 
V konstant gehalten wird und sich die jeweils andere Größe als Antwort auf eine Varia-
tion der Kapazität C nach Gleichung 
Q C V= ⋅  (3.40) 
verändert. Beide Prinzipien werden in den nächsten Abschnitten kurz vorgestellt.  
 
Spannungskonstante Konvertierung 
Die spannungskonstante Konvertierung wird in Abb. 3.25 schematisch dargestellt, 
wobei mögliche Verluste, z. B. am Schalter und an parasitären Widerständen, nicht 
berücksichtigt werden.  
 
 
Schritt S1 i C Sonstiges 
1 geschl. + Cmax  
2 geschl. - ↓  
3 offen 0 Cmin Restladung abführen 
4 offen 0 ↑  
 
Abb. 3.25: Spannungskonstanter Wandlerzyklus  
 
Im ersten Schritt ist der Schalter S1 geschlossen, wodurch der Kondensator auf die 
Polarisationsspannung VPol aufgeladen wird. Der Kondensator hat zu diesem Zeitpunkt 
eine maximale Kapazität Cmax. Das heißt, dass der Polarisationsspannungsquelle 
zunächst eine Energie EV_Init von  
2
V _ Init max Pol
1
2
E C V=  (3.41) 
entzogen wird. Die Polarisationsspannungsquelle kann eine Batterie oder ein Konden-
sator mit vergleichsweise großer Kapazität sein. Im nächsten Schritt wird durch Zufuhr 
mechanischer Energie die Kapazität auf ein Minimum Cmin reduziert. Es fließt ein Strom 
zurück in die Spannungsquelle. Die erzeugte Energie EV_Erz 
2 2
V _ Erz Pol Erz Pol Pol max min
dd d ( )
d
CE V i t V t  V C C
t
= = = −∫ ∫  (3.42) 
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wird vom Kondensator abgegeben. Die restlichen auf dem Kondensator verbliebenen 
Ladungen und die entsprechende Energiemenge EV_Rest 
2
V _ Rest Pol min
1
2
E V C=  (3.43) 
kann im dritten Schritt über eine geeignete Schaltung ebenfalls zurück in die Span-
nungsquelle gebracht werden. Die Gesamtenergiebilanz pro Zyklus beträgt damit im 
Idealfall 
2
V _ Gewinn V _ Erz V _ Init V _ Rest Pol max min
1 ( )
2
E E E E V C C= − + = − . (3.44) 
In den meisten Fällen ist Cmin sehr gering, so dass die verbleibende Energiemenge 
vernachlässigbar klein ist und sich eine komplexe Schaltung mit zusätzlichen Verlusten 
nicht lohnt [TR06]. Im letzten Schritt wird die Kapazität durch die mechanischen 
Schwingungen wieder bis zu Cmax vergrößert. Da sich keine Ladungen mehr auf ihm 
befinden und der Schalter S1 nun offen ist, verändert sich der Energieinhalt im Kon-
densator nicht. Danach beginnt der Zyklus von vorn.  
 
Ladungskonstante Konvertierung 
Der Ladungskonstante Zyklus wird in Abb. 3.26 schematisch dargestellt und die ein-
zelnen Phasen tabellarisch aufgeführt.  
 
 
Schritt S1 S2 i1 i2 C 
1 geschl. offen + 0 Cmax 
2 offen offen 0 0 ↓ 
3 offen geschl. 0 + Cmin 
4 offen offen 0 0 ↑ 
 
Abb. 3.26: Ladungskonstanter Wandlerzyklus 
 
Zunächst wird, genau wie beim spannungskonstanten Zyklus, der variable Kondensa-
tor bei maximaler Kapazität Cmax auf die Spannung VPol aufgeladen. Der Schalter S1 ist 
währenddessen geschlossen, der Schalter S2 ist offen und es wird die elektrische 
Energie 
2
Q _ Init max Pol
1
2
E C V=  (3.45) 
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zugeführt. Danach wird Schalter S1 geöffnet und die Kapazität durch Zufuhr mechani-
scher Energie bis zu Cmin verringert. Dadurch, dass die Ladung Q auf dem Kondensa-
tor konstant gehalten wird, gilt für die sich einstellende Spannung Verz  
erz maxmin
Pol min
max
Q
V CC
QV C
C
= =  (3.46) 
und für die nun im Kondensator enthaltene Energie EQ_erz 
2 2
2 2max max
Q _ erz min erz min Pol Pol
min min
C1 1 1
2 2 C 2
CE C V C V V
C
 
= = = 
 
. 
(3.47) 
Im nächsten Schritt wird der variable Kondensator über den geschlossenen Schalter 
S2 entladen (vollständiges Entladen wird angenommen) und nach dem Öffnen des 
Schalters S2 wird die Kapazität wieder vergrößert und der Zyklus beginnt von vorn. Die 
gewonnene Energie EQ_Gewinn für einen ladungskonstanten Zyklus beträgt 
2 max max min
Q _ Gewinn Q _ Erz Q _ Init Pol
min
( )1
2
C C CE E E V
C
−
= − = . (3.48) 
 
Ein Vergleich der Energiegewinne  
V _ Gewinn min
Q _ Gewinn max
E C
E C
=  (3.49) 
für die beiden Wandlerzyklen bei gleichen Änderungen der Kapazität und gleicher 
Polarisationsspannung VPol zeigt, dass der Energiegewinn für das ladungskonstante 
Verfahren größer ist. Allerdings muss beim ladungskonstanten Verfahren berücksich-
tigt werden, dass sehr hohe Spannungen entstehen können. Ein Spannungsdurch-
bruch muss verhindert werden. Dies muss entweder in einem entsprechend aufwendi-
geren Layout oder durch eine Begrenzung der Polarisationsspannung berücksichtigt 
werden. Trotz dieser Einschränkung wird der ladungskonstante (z. B. [KH07; CT07; 
MMS04; CKC07; RWP02; CT08; HMS09; YLK10]) häufiger eingesetzt als der span-
nungskonstante Wandlerzyklus (keine Anwendung bekannt). 
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Mischformen der Konvertierung 
Die zwei bisher aufgeführten Wandlerzyklen zeigen die Grundlagen für die Energiege-
winnung beim elektrostatischen Wandlerprinzip auf. Durch deren ideale Schaltzeit-
punkte (maximale bzw. minimale Kapazität) und deren verlustlosen Eigenschaften sind 
sie analytisch einfach erfassbar. Praktisch werden aber häufig Varianten ohne Schalter 
umgesetzt. Die Konvertierung lässt sich hier nicht in einzelne Phasen aufteilen, die 
Grundlagen für die Umwandlung der mechanischen in die elektrische Energie sind 
aber die gleichen. Bei MEMS mit einfachen Fingerelektroden, die beidseitig der Inerti-
almasse angeordnet sind und wechselweise in die Gegenelektroden ein- und ausfah-
ren, kann die gegenläufige Kapazitätsänderung der zwei Kondensatoren genutzt 
werden. Das Ersatzschaltbild ist in Abb. 3.27 l. dargestellt und findet z. B. in [HFM09; 
WWL05; PT05; BRP07] seine Anwendung. Zwischen den variablen Kondensatoren 
befinden sich die Verbraucher, welche hier durch ohmsche Widerstände dargestellt 
werden. Die Ladungen werden durch Elektrete10 oder geladene Kondensatoren in das 
System gebracht. Durch die gegenläufigen Kapazitätsänderungen ändern sich die 
Spannungen an den variablen Kondensatoren. Dadurch entstehen Spannungsabfälle 
VR über den Lasten und entsprechend ihrer Impedanzen ein Stromfluss. Die Ladungen 
fließen also zwischen den Kondensatoren hin und her und an den Widerständen wird 
die erzeugte Energie umgesetzt. Ähnlich funktioniert die Anordnung mit nur einem 
variablen Kondensator (s. Abb. 3.27 r.) [ASS09; KHF09]. Nur hier werden die Ladun-
gen nicht zwischen den zwei variablen Kondensatoren sondern zwischen dem variab-
len Kondensator und dem Elektretkondensator bzw. einem aufgeladenen Kondensator 
hin- und her transportiert. Die letzte Variante wird auch in der vorliegenden Arbeit 
verwendet.  
 
 
 Abb. 3.27: Alternative Wandlerzyklen mit zwei (li.) bzw. einem variablen Kondensator (re.) 
 
 
                                               
10
 Elektret: ein elektrisch isolierendes Material, das quasi permant gespeicherte elektrische 
Ladungen oder ausgerichtete Dipole enthält und dadurch ein elektrisches Feld erzeugt 
Theoretische Grundlagen kinetischer Energy Harvester und Stand der Technik 
  
64 
Allgemein gilt, dass die erzeugte elektrische Leistung Pel gleich der am Widerstand R 
umgesetzten Leistung PR  
2
R
el R
VP P
R
= =  
(3.50) 
ist. Für die Anordnung mit einem Kondensator und bei Verwendung der optimalen Last 
lässt sich über diesen Ansatz eine Formel für die mittlere erzeugte Leistung Pel,avg 
herleiten. Bei einer sinusförmigen Kapazitätsänderung mit der Frequenz f, der Amplitu-
de der Kapazitätsänderung ˆC∆  ( ˆC∆  = (Cmax – Cmin) / 2) und der mittleren Kapazität 
Cavg (Cavg = (Cmax + Cmin) / 2) berechnet sie sich nach 
2 2
Pol
el,avg
avg
ˆ
2
C f VP
C
pi∆ ⋅ ⋅ ⋅
=
⋅
. 
(3.51) 
Die Herleitung ist in Anhang A (Gleichung (A.6) linker Term) zu finden.  
 
Die Ermittlung der erzeugten Leistung für kompliziertere Kapazitätsverläufe wird aus-
führlich in Abschnitt 4.5 dargestellt. 
 
Polarisationsspannung 
Für die Erzeugung der Ladungen bzw. der Polarisationsspannungen auf den Konden-
satoren gibt es mehrere Möglichkeiten. Zunächst können Hybridlösungen mit Batterien 
oder anderen Energy Harvestern, wie piezoelektrische [KMG09] oder thermoelektri-
sche Generatoren [SIU05] genutzt werden. Dadurch kann die Gesamtlebensdauer der 
Batterie erhöht werden bzw. die Harvester können mehrere Energiequellen ausnutzen. 
Sehr häufig werden auch Elektrete verwendet. Diese können in MEMS integriert wer-
den, gleichzeitig hohe Spannungen erzeugen und die Ladungen über viele Jahre 
halten [SFB03; DBB10; LHA10]. Alternativ gibt es den Ansatz, Kontaktspannungen 
zwischen verschiedenen Materialien zu nutzen. Laut [KFM08] wird keine zusätzliche 
Elektronik benötigt und der Ansatz soll im Vergleich zu den Elektreten einfacher um-
setzbar sein. Bisher wurden jedoch keine weiteren Veröffentlichungen gefunden, die 
diesen Ansatz verfolgen.  
 
Anhand der Gleichungen (3.44), (3.48) und (3.51) wird deutlich, dass der Energiege-
winn bei einer gegebenen Kapazitätsänderung quadratisch von der Spannung VPol, auf 
die die variablen Kondensatoren im Ausgangszustand aufgeladen werden, abhängt. 
Wie schon kurz angedeutet, lässt sich diese aber nicht beliebig erhöhen, da in Abhän-
gigkeit des Gasdrucks p, des Gases und des Elektrodenmaterials (Gaskonstanten A 
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und B sowie Rückwirkungsfaktor γ) und des Elektrodenabstandes gap eine maximale 
Spannung, die Durchschlagspannung Vbreak, vorgegeben wird. Wird diese Grenze 
überschritten, stellt sich der Lawineneffekt ein und die Ladungen werden zwischen den 
Elektroden ausgetauscht. Die Durchschlagspannung Vbreak lässt sich mit Hilfe des 
Paschen-Gesetzes 
-1ln( ) ln[ln(1 )]break
B p gapV
A p gap - γ
⋅ ⋅
=
⋅ ⋅ +
 
(3.52) 
berechnen. Anhand der Werte für Luft aus Tab. 3.2 ergibt sich die in Abb. 3.28 darge-
stellte Paschenkurve. Bei einem Abstand von ca. 10 µm befindet sich demnach das 
Minimum der Durchbruchspannung. Der Anstieg bei kleineren Abständen wird damit 
begründet, dass die Distanz zu klein für den Lawineneffekt ist.  
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Abb. 3.28: Paschenkurve 
Tab. 3.2: Gaskonstanten [nach Küc05] 
Gas A [1/(mm.bar)] B [kV/(mm.bar)] γ (für Al-
Elektrode) 
Luft 1130 27,4 0,035 
N2 977 25,5 0,100 
H2 376 9,8 0,100 
 
 
 
Die in Abb. 3.29 dargestellten Ergebnisse zu experimentelle Untersuchungen haben 
allerdings gezeigt, dass das Paschengesetz nur oberhalb von ca. 6 µm mit Messungen 
in Luft übereinstimmt [ST01; LCC01; HSZ06]. Für kleinere Spaltabstände wurden 
Durchbruchspannungen ermittelt, wie sie ähnlich im Vakuum auftreten. Grund dafür ist, 
dass die Elektrodenabstände im Bereich der mittleren freien Weglänge der Elektronen 
von 0,5 µm liegen und somit kaum Zusammenstöße zwischen ihnen erzeugt werden. 
Laut [ST01] berechnet sich die Durchbruchspannung für Spaltabstände gap < 4 µm mit  
1breakV K gap= ⋅ , (3.53) 
wobei K1 ein Faktor ist, der in Abhängigkeit der Elektrodenformen im Bereich von 
65 V/µm bis 110 V/µm variiert. Geometrische Formen mit sehr kleinen Radien führen 
zu großen Feldstärken und deswegen zu kleineren K1-Werten. Im Bereich von 4 µm bis 
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6 µm tritt ein Übergang der beiden Bereiche zwischen den Gleichungen (3.52) und 
(3.53) auf [ST01]. 
 
 
Abb. 3.29: Gemessene (einzelne Punkte) und theoretisch berechnete Durchbruchspannungen 
[ST01, Übersetzt]  
 
Wie in Abschnitt 3.2.2 gezeigt wurde, sollte die elektrische Bedämpfung eines kineti-
schen Energy Harvesters für eine maximale Leistungsausbeute genau so groß wie die 
parasitäre Bedämpfung sein. Die sich damit einstellende Güte Qopt ist demzufolge halb 
so groß wie die Güte des Systems bei rein parasitärer Bedämpfung. Das elektrostati-
sche Wandlerprinzip hat den Vorteil, dass sich die elektrische Bedämpfung durch die 
Polarisationsspannung beeinflussen lässt. Für einfache Systeme ohne Frequenzver-
vielfachung, bei sinusförmiger Anregung auf der Eigenfrequenz f0 und bei Verwendung 
einer optimale Lastimpedanz R lässt sich die optimale Polarisationsspannung VPol,opt 
mit der Gleichung 
4 2
opt opt4
0 min2 2 2
opt 0 rel
Pol,opt
rel
ˆ1 d2 2
2 2 2 d
d
d
optQ Q z Q Cf m CQ f y
V C
y
pi
pi
 − ⋅
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +  
 
=
&&
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(3.54) 
berechnen. Die Formel wird in Anhang A hergeleitet. 
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3.3.4 Vergleich der Wandlermechanismen und Übersicht der Leis-
tungsausbeuten 
Die drei vorgestellten Wandlertypen elektromagnetisch, elektrostatisch und piezoelekt-
risch besitzen unterschiedliche Eigenschaften, die für die Nutzung Vor- und Nachteile 
darstellen können. 
 
Werden die unmittelbar vom Wandler erzeugbaren Spannungen miteinander vergli-
chen, so wird deutlich, dass die Werte für elektromagnetische Wandler relativ niedrig 
sind. Bei Harvestern mit wenigen Kubikzentimetern Volumen liegen sie in Bereichen 
einiger mV bis 100 mV. Darauf muss bei der Wahl für das Wandlerprinzip geachtet 
werden, da sie ohne vorherige Transformation in höhere Bereiche nur schwer nutzbar 
sind. So muss Beispielsweise für das Gleichrichten mit einer Diode mindestens eine 
Spannung von 0,2 bis 0,3 V zur Verfügung stehen. Niedrigere Spannungen können nur 
mittels aufwendiger Schaltungen nutzbar gemacht werden. Eine Transformation in die 
notwendigen Betriebsspannungsbereiche ist nur mit zusätzlichen Verlusten und durch 
zusätzliches Volumen möglich. Im Gegensatz dazu liegen die Leerlaufspannungen der 
kapazitiven und piezoelektrischen Wandler mit vergleichbaren Abmessungen im Volt-
bereich und können so einfacher genutzt werden.  
 
Hinsichtlich der Robustheit und Zuverlässigkeit sind die elektromagnetischen Wandler 
hervorzuheben, da zwischen den Magneten und Spulen keine mechanische Verbin-
dung besteht. Im Gegensatz dazu können größere Bewegungen bei piezoelektrischen 
Materialien zu Ermüdungserscheinungen führen. Dazwischen lassen sich die elektro-
statischen Wandler mit ihrem quasi ermüdungsfreien Silizium einordnen. 
 
Als ein weiterer Vorteil des elektrostatischen Wirkprinzips kann die Möglichkeit ange-
sehen werden, die elektrische Bedämpfung über die Polarisationsspannung einzustel-
len und somit die Leistungsausbeute zu vergrößern. Bei den anderen Prinzipien lässt 
sich die Bedämpfung nur über Bauteilveränderungen oder über eine Veränderung der 
Lastimpedanz beeinflussen. Mit steigender Abweichung von der optimalen Impedanz 
gehen Effizienzeinbußen einher.  
 
Bezüglich der Quellimpedanz ist das elektromagnetische Wirkprinzip vergleichsweise 
gut. Denn bei niedrigen Arbeitsfrequenzen ist durch die Induktivität auch die Impedanz 
gering, während sie beim elektrostatischen und piezoelektrischen Wirkprinzip auf 
Grund des kapazitiven Verhaltens hoch ist. Wie auch in dieser Arbeit angewandt, lässt 
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sich beim elektrostatischen Wirkprinzip die elektrische Frequenz gegenüber der me-
chanischen hochsetzen und somit die Quellimpedanz verringern.  
 
Durch das kubische Verhalten der Leistung in Abhängigkeit der Abmessungen 
[OSC07] sind elektromagnetische Wandler vor allem bei großen Volumen sinnvoll. Wie 
an Gleichung (3.35) zu sehen ist, ist die erzeugbare Energiemenge beim piezoelektri-
schen Wandlerprinzip direkt proportional zum Volumen, so dass das Skalierungsver-
halten dem des elektromagnetischen ähnelt. Bei kleinen Baugrößen sind also die 
elektrostatischen Wandler vorteilhaft, da sich zwar bei geringerem Volumen die Anzahl 
die Kammelektroden verändert, durch kleinere Spaltabstände aber gleichzeitig die 
Kapazitätsänderungen gesteigert werden können.   
  
Tab. 3.3: Vergleich Wandlermechanismen 
Eigenschaften Piezoelektrisch Elektrostatisch Elektromagnetisch 
Leerlaufspannung (+)  (+)  (-)  
normierte Leistungsdichte (bisher erreicht) (+) (m) (+) 
Robustheit, Zuverlässigkeit (-) (m) (+) 
Skalierungsverhalten hin zu kleinen Volumen (-) (+) (-) 
Anpassungsmöglichkeiten der elektrischen Bedämpfung (-) (+) (m) 
Quellimpedanz (-) (m) (+) 
(-)…vergleichsweise schlecht; (m)…mittelmäßig; (+)… vergleichsweise gut 
 
Wie in Tab. 3.3 zu erkennen ist, lassen sich bezüglich der maximal generierbaren 
Leistung keine Verallgemeinerung in Abhängigkeit vom Wandlerprinzip treffen. Zu 
jedem Wandlerprinzip gibt es Veröffentlichungen mit Leistungen bis in den 100 Mikro-
watt oder sogar Milliwattbereich. Auf Grund der unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen sind Vergleiche allerdings auch nicht sinnvoll. Eine Verbesserung bringt die Ein-
führung der normierten Leistungsdichte. Die Leistung wird dabei auf das Generatorvo-
lumen und die Erregerbeschleunigung bezogen. Besonders auffällig ist hier, dass es 
extreme Unterschiede bei den elektrostatischen Harvestern gibt, was darauf zurückzu-
führen ist, dass hier die Entwicklungen noch nicht so weit vorangeschritten sind wie bei 
den anderen Wandlerprinzipien. Zum jetzigen Stand der Technik sind bezüglich der 
normierten Leistungsdichte die größten Werte für die piezoelektrischen und elektro-
magnetischen Wandler zu finden.  
 
 
 
Theoretische Grundlagen kinetischer Energy Harvester und Stand der Technik 
  
69 
Tab. 3.4: Übersicht Leistungsausbeuten kinetische Energy Harvester 
mittlere 
Leistung 
Pavg  
[µW]
 
Erregerbe-
schleuni-
gung a  
[m/s²] 
Volumen 
G  
[cm³] 
normierte 
Leistungsdichte  
P/(a²*G) 
[W/(m²/s4cm³] 
Frequenz f  
[Hz] 
Wandler-
prinzip 
erster Autor 
(Primär-
quelle) 
Jahr Quelle 
1760 8,9 18  1,2E-6 50 elektrost. Despesse 2005 [DCD05] 
110 2,25 1 2,2E-5 120 elektrost. Roundy 2003 [BTW06]* 
6 3,9 0,8 4,9E-7 10 elektrost. Arakawa 2004 [BTW06]* 
3,7 50 0,750 2E-9 30 elektrost. Mitcheson 2003 [BTW06]* 
3,5  130 ca. 0,015 1,4E-8 1400 elektrost. Hoffmann 2009 [HFM09] 
1,4 100 ca. 0,006 2.2E-11 1350 elektrost. Bartsch 2007 [BRP07] 
3,5 0,3 22 1,4E-6 66 elektrost. Schaufuß 2012 - 
1,2 32,5 ca. 0,05 2,27E-8 1870 elektrost. Chiu 2008 [CT08] 
0,7 10 ca. 0,012 5,8E-7 2880 elektrost. Altena 2009 [ASS09] 
0,36 310 25,3 2E-12 90 elektrost. Bartsch 2007 [BRP07] 
0,061 2,5 0,061 1,6E-7 250,5 elektrost. Basset 2009 [BGP09] 
650 10 ca. 3,22 2E-6 195 piezoel. Leland 2006 [LW06] 
375 2,5 1 6E-5 120 piezoel. Roundy 2003 [BTW06]* 
280 0,8 50 8.8E-6 26.2 piezoel. Challa 2007 
2008 
[CPF07]; 
[CPS08] 
173 10 0.08 2,2E-5 155,5 piezoel. Xia 2006 [XFC06] 
123 20 ca. 0.003 1E-4 503 piezoel. Lee 2007 [LWS07] 
60 20 ca. 0,015  1E-5 572 piezoel. Elfrink 2009 [EKG09] 
40 23 k. A.  1800 piezoel. Renaud 2008 [RKS08] 
2,15 20 ca. 
0.0027 
2E-6 461 piezoel. Shen 2008 [SPA08] 
2,1 2,3 0,125 3,2E-6 80,1 piezoel. White 2001 [BTW06]* 
1 106 0,000027 3,3E-6 13,9 piezoel. Jeon 2005 [BTW06]* 
0,8 20 ca. 0,005 4E-7 1495 piezoel. Marzencki 2008 [MAB08] 
4000 0.4 30 8.3E-4 50 elektrom. Perpetuum - [BTW06]* 
375  2,5 1 6E-5 120 elektrom. Roundy 2003 [TBT06]* 
180 2,7 0,84 1,1E-8 322 elektrom. Glynne-
Jones 
2004 [BTW06]* 
17,8  0,6 0,15 3,3E-4 119 elektrom. Torah 2006 [TBT06] 
6 3,9 0,800  4,9E-7 10 elektrom. Arakawa 2005 [TBT06]* 
2,1  2,3 0,124  3,2E-6 80 elektrom. White 2001 [TBT06]* 
0,7 4,94 0,13 2,2E-7 94,5 elektrom. Wang 2009 [WTS09] 
0,4  696,4 1,4 7,9E-7 4200 elektrom. Sari 2008 [SBK08] 
0,3  382 0,0054 3,8E-10 4400 elektrom. Shearwood 1997 [TBT06]* 
*Angaben sind dieser Sekundärquelle entnommen 
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4 Entwurf und Simulation 
4.1 Systemkonzept elektrostatischer Energy Harvester 
In den folgenden Abschnitten werden die Systemkomponenten des Energy Harvesters 
vorgestellt, analysiert und deren Optimierung erläutert. Kernstück des in Abb. 4.1 
schematisch dargestellten Harvesters stellt die Mikrostruktur dar. Durch Einleitung von 
Bewegungen z in das System, entsteht eine Relativbewegung zwischen ihren bewegli-
chen und festen Elektroden, die als variable Kapazität symbolisiert sind. Der hier 
umgesetzte Harvester nutzt den in Abschnitt 3.3.3 vorgestellten „Wandlerzyklus mit 
einem Kondensator“ zur Umwandlung der mechanischen in elektrische Energie. Da-
durch wird die Relativbewegung mechanisch bedämpft, was als Dämpfer mit der 
Dämpfungskonstanten d dargestellt wird. Die Elektroden werden von einer Parallelfe-
der in ihrer Bewegung geführt. Diese stellt gleichzeitig das Federelement mit der Fe-
derkonstante k dar, welches für ein resonantes System notwendig ist. Wie noch ge-
zeigt wird, ist die Masse der Mikrostruktur nicht ausreichend, um bei häufig auftreten-
den Schwingungen genügend kinetische Energie in das System einzukoppeln. Deswe-
gen werden feinwerktechnische Komponenten eingesetzt, mit denen gleichzeitig das 
Frequenztuning durchgeführt werden soll. Wie in Abschnitt 4.3 vorgestellt, wird dafür 
ein Hebelmechanismus verwendet. Der Masseschwerpunkt ist entlang des Hebels 
verschiebbar und durch die Veränderung des Hebelverhältnisses lässt sich die Eigen-
frequenz des Systems verändern. 
 
 
Abb. 4.1: Systemkomponenten des elektrostatischen Energy Harvesters 
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4.2 Mikrostruktur aus Silizium 
Als Material für die Mikrostruktur wird einkristallines Silizium verwendet, da dessen 
Eigenschaften besonders gut zur Umsetzung geeignet sind. So verformt es sich bis zu 
einer Temperatur von 500°C ausschließlich elastisch, ist dadurch quasi ermüdungsfrei 
und kann für eine große Anzahl an Bewegungszyklen eingesetzt werden. Vorteilhaft ist 
zudem die hysteresefreie und bis zur Streck- bzw. Bruchgrenze gerade Kennlinie im 
Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Dadurch kehrt die Struktur ohne äußere Kräfte 
wieder exakt in ihre Ausgangslage zurück und es kann von einer konstanten Federstei-
figkeit ausgegangen werden. Zudem besitzt einkristallines Silizium eine vergleichswei-
se hohe Streckgrenze. In Bezug auf die Strukturabmessungen sind damit große Bewe-
gungsamplituden möglich, wie sie für niederfrequente Energy Harvester nötig sind. Mit 
den Technologien der Mikroelektronik und Mikrotechnik ist Silizium bis in den Nanome-
terbereich strukturierbar. Dies ist Voraussetzung für eine möglichst effiziente Energie-
wandlung bei kleinen Erregerschwingungen. 
 
Im Rahmen der Arbeit konnten 4 Präparationsdurchgänge für die Herstellung der 
Mikrostrukturen genutzt werden. Es standen jeweils 10 x 10 mm² große Retikel zur 
Verfügung, auf denen die Strukturen eingebracht werden konnten. In den beiden 
ersten Präparationen wurden jeweils drei 4 x 6 mm² große Strukturen, im Weiteren 
Prototypenvorversionen genannt, eingebracht. Diese Strukturen besaßen schon alle 
Komponenten des elektrostatischen Wandlers. Dazu zählt die Nadelaufnahme, eine 
Kompensationsstruktur für Querbewegungen, eine Parallelfederführung und die Fin-
gerelektroden, in vergleichsweise geringer Anzahl. Durch diese Strukturen konnten die 
grundlegenden Funktionen nachgewiesen, Simulationen evaluiert und Ansätze für 
Optimierungen aufgezeigt werden. Zusätzlich wurden Teststrukturen zur Ermittlung der 
Durchbruchspannungen für Spaltabstände im Submikrometerbereich eingebracht (s. 
Abschnitt 4.2.2.5). Auf den Erfahrungen der ersten beiden Durchgänge basierend, 
wurde in der dritten und vierten Präparation die komplette Siliziumfläche des Retikels 
für die Wandlerstruktur genutzt. Sie wird im Weiteren als Finalversion bezeichnet. Ziel 
war hier die Realisierung einer möglichst großen Elektrodenfläche und damit einer 
maximalen Leistungsausbeute.  
 
 
Entwurf und Simulation 
  
72 
4.2.1 Fertigungstechnologie 
Vor dem Entwurf der Siliziumstruktur wurde sich für die oberflächennahe BDRIE-
Technologie entschieden (Bonding and Deep Reactive Ion Etching). Sie wurde am 
Zentrum für Mikrotechnologie der TU Chemnitz entwickelt [HKB05] und besitzt im 
Vergleich mit anderen im Hause verfügbaren Technologien [Die09] 
• die größte Designfreiheit (es gibt nur wenig Designeinschränkungen, wie z. B. 
ein minimaler Spaltabstand von 2 µm bei 50 µm Strukturhöhe oder minimale 
Abmessungen der Bondinseln) 
• eine hohe Strukturtiefe (die Tiefe der Strukturen liegt im zwei- bis dreistelligen 
Mikrometerbereich; je höher die Tiefe, desto geringer die Querempfindlichkeit in 
vertikaler Richtung) 
• einen geringen Platzbedarf (der typische Flächenbedarf einzelner Komponen-
ten wie Federn, Anker und Elektroden ist vergleichsweise gering) 
• relativ hohe Kosten (es werden mindestens zwei Wafer und drei Masken für die 
Herstellung benötigt, wodurch die Kosten höher als bei den meisten anderen 
Technologien sind). 
Vernachlässigt man die relativ hohen Kosten, so ist diese Technologie für die Design-
optimierung bezüglich der Leistungsausbeute sehr gut geeignet. 
 
Die Technologieentwicklung oder -optimierung ist nicht Gegenstand der Arbeit. Der 
verwendete Ablauf wird aber zur Vollständigkeit und für das bessere Verständnis 
bezüglich einiger Komponentenentwürfe, z. B. der Stützstrukturen in Abschnitt 4.2.3, 
kurz aufgeführt. 
 
Zunächst werden, wie in Abb. 4.2 zu sehen, in dem ca. 500 µm dicken Basiswafer aus 
Pyrex-Glas nasschemisch geätzte Gruben erzeugt. Diese bilden später die Freiräume 
unter den erzeugten beweglichen Strukturen. Der Basiswafer dient als Träger des im 
nächsten Schritt aufgebrachten aktiven Wafers aus Silizium. Er besteht in dieser Arbeit 
aus Glas, um parasitäre Kapazitäten gering zu halten, hohe Isolationswiderstände zu 
erzeugen und um den Lichteinfall von der Rückseite, für eine erleichterte Nadeleinfüh-
rung in die Nadelaufnahme (s. Abschnitt 4.2.4), zu ermöglichen.  
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 Abb. 4.2: Prozessablauf der BDRIE-Technologie 
 
Nach der Abdünnung des aktiven Wafers im nächsten Schritt auf die gewünschte 
Dicke von 50 µm, wird eine Aluminiumschicht durch Sputtern aufgebracht und über 
Fotolithografieprozesse so weit entfernt, dass nur noch die gewünschten Leitbahnen 
und Bondpads übrig bleiben. Danach wird nochmals ein Lithografieprozess durchge-
führt und mittels Trockenätzen (DRIE) des aktiven Wafers die Siliziummikrostruktur 
erzeugt.   
 
4.2.2 Kondensatorstruktur 
Wie in Abschnitt 3.3.3 Grundlagen elektrostatischer Harvester erläutert wurde, ist für 
die Umwandlung der mechanischen in elektrische Energie mindestens ein Kondensa-
tor mit veränderlicher Kapazität notwendig. In den folgenden Abschnitten wird auf die 
Entwicklung und Optimierung der Kondensatorstruktur eingegangen, die in dieser 
Arbeit in Verbindung mit dem Hebelmechanismus zur Anbindung einer externen Mas-
se, realisiert wurde und einen der Kernpunkte dieser Arbeit darstellt.  
 
4.2.2.1 Ausführungsformen 
Für die Energieumwandlung beim elektrostatischen Wandlerprinzip ist eine Verände-
rung der Kapazität C(u) in Folge der mechanischen Verschiebung u in Nutzrichtung 
nötig. Wie in Tab. 4.1 zu sehen ist, kann die Bewegungsrichtung dabei in der Wafere-
bene (In-plane) oder senkrecht zur Waferebene (Out-of-Plane) stattfinden.  
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Tab. 4.1: Fertigungstopologien 
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• relativ kleine Kapazitätsänderung 
• kein Pull-In-Effekt 
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C(u)= =
gap gap
⋅ ⋅ ⋅⋅
          (4.1) 
200− 100− 0 100 200
0
10
20
30
40
50
Kapazitätsverlauf
Auslenkung u [µm]
K
ap
az
itä
t C
 
[pF
]
 
In
-
pl
an
e
 
 
• im Endbereich große Kapazitätsänderung 
• Pull-In-Effekt tritt auf 
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• im Endbereich große Kapazitätsänderung 
• Pull-In-Effekt tritt auf 
ε a3 b3
C(u)=
gap+u
⋅ ⋅
                            (4.3) 
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Für Diagramme verwendete Werte:  
Permittivität ε = 8,854*1012 As/Vm; Kammpaarzahl n = 500; Tiefe a = 50 µm; Breite b = 50 µm; Spaltabstand 
gap = 2 µm; Auslenkung u = -1,8 µm…1,8 µm; Tiefe a3 = 2 mm; Breite b3 = 2 mm; keine parasitären Kapazitäten 
berücksichtigt  
 
Je nachdem, wie die Elektrodenstrukturen zu dieser Bewegung angeordnet sind, 
verändert sich die aktive, kapazitätsbestimmende Fläche oder der Abstand zwischen 
den Elektrodenflächen [TSK07; SFA07; PBM07; MEM06; BTR07; KFM08; MMS04]. 
Der letztgenannte Typ besitzt einen nichtlinearen Kapazitätsverlauf. Die Kapazitätsän-
Entwurf und Simulation 
  
75 
derung ist bezogen auf die Verschiebung bei kleinen Spaltabständen, also im Endbe-
reich der Bewegung, am größten. Dementsprechend ist aber dort auch die elektrostati-
sche Kraft Fel 
el
el
d d
d d
2
F
E V C(u)
u 2 u
= =     
(4.4) 
am größten und steigt mit weiterer Auslenkung. Dabei sind C die Kapazität und Eel die 
gespeicherte Energie des Kondensators sowie u die Auslenkung der Elektroden. Durch 
deren nichtlinearen Verlauf im Gegensatz zum linearen Verlauf der Federrückstellkraft 
kann in Abhängigkeit von der mechanischen Federkonstante und der elektrischen 
Spannung V der Pull-In-Effekt auftreten [GDM06]. Dieser führt zu einem Anschlagen 
der beweglichen auf die festen Elektroden. Der damit entstehende elektrische Kurz-
schluss kann z. B. durch Stopperelemente oder Isolationsschichten verhindert werden. 
Mit dem Anschlagen sind aber Verluste in Bezug auf die generierbare Leistung 
[MGY04; MYR08] und ein erhöhter Verschleiß verbunden. Alternativ lässt sich der 
Pull-In entweder durch eine verringerte Polarisationsspannung, dadurch sinkt aber 
auch die Energieausbeute, oder durch eine vergrößerte Federsteifigkeit und damit 
gleichzeitiger Erhöhung der Eigenfrequenz verhindern.  
 
Für die Elektrodenstrukturen mit Flächenvariation tritt kein Pull-In auf, da die Feder-
rückstellkraft und die elektrostatische Kraft linear mit der Auslenkung zunehmen. Durch 
die fertigungsbedingten minimalen Spaltabstände von ca. 2 µm bei 50 µm Strukturtiefe 
sind bei gleicher verwendeten Siliziumfläche, gleicher Spannung V und im Vergleich 
zum Spaltabstand kleinen Bewegungen geringere Leistungsausbeuten zu erwarten. 
Wird allerdings ein großer Bewegungsbereich benötigt, sind für die Elektrodenstruktur 
mit Flächenvariation wiederum größere Leistungsausbeuten möglich. Dies ist insbe-
sondere der Fall, wenn nicht der volle Bewegungsraum bis in den Endbereich ausge-
nutzt wird und somit für Strukturen mit Variation des Abstandes die Bereiche hoher 
Kapazitätsänderung nicht erreicht werden. 
 
Durch eine gezahnte Fingerstruktur, wie sie in Abb. 4.3 zu sehen ist, können die Vortei-
le der unterschiedlichen Fertigungstopologien kombiniert werden. Rein mechanisch 
entspricht es dem Verhalten der Strukturen mit Flächenvariation, so dass große Bewe-
gungsamplituden (100 Mikrometerbereich) mit großen Kapazitätsänderungen über den 
gesamten Bewegungsbereich hinweg möglich sind. Zusätzlich entstehen aber durch 
die Verzahnungen an den Fingern quer zur Nutzrichtung Kapazitätsänderungen durch 
Variation der Spaltabstände. Im Betrieb sind dadurch nahezu beliebig kleine Spaltab-
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stände möglich. Begrenzend sind dafür Fertigungstoleranzen und Rippen (Scallops) an 
den Flanken der Siliziumstrukturen, die in Abb. 4.4 in einer REM-Aufnahme dargestellt 
sind. Bei idealer Bewegung der Finger (nur in Nutzrichtung) tritt zudem kein Pull-In-
Effekt auf, da sich, wie in Abb. 4.3 dargestellt, die elektrostatischen Kräfte in y-
Richtung bei gleichen Abständen zu den Nachbarfingern aufheben. 
 
 
Abb. 4.3: Gezahnte Fingerstruktur bekannt vom Schrittmotor zur Optimierung der Leistung  
(grün: Nadelaufnahme und Kompensationsstruktur, blau: Parallelfeder und bewegliche Elektroden, 
rot: feste Elektroden und Stützstrukturen) 
 
 
Abb. 4.4: Ausbildung von Rippen an den Flanken der Siliziumstrukturen bei Verwendung der 
BDRIE-Technologie [Quelle: ZfM, M. Nowack]  
 
Praktisch sind kleine Auslenkungen in Querrichtung allerdings nicht zu verhindern. Die 
daraus folgenden resultierenden elektrostatischen Kräfte nehmen überproportional zur 
Auslenkung zu, so dass ein Pull-In auftreten kann. Eine Anpassung der Fingerbreite zu 
dessen Verhinderung ist notwendig. Weitere Ausführungen sind dazu im Abschnitt 
4.2.2.4 zu finden. Zunächst soll jedoch im folgenden Abschnitt auf die Optimierung der 
geometrischen Abmessungen der Zahnstruktur eingegangen werden. 
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4.2.2.2 Optimierung der gezahnten Fingerstruktur 
In Abschnitt 3.3.3 wurde gezeigt, dass bei gleichen Abmessungen und gleicher Polari-
sationsspannung mehr Energie in einem Kondensator mit kleinem Spaltabstand ge-
speichert werden kann. Für die Erzeugung elektrischer Leistung spielt aber nicht nur 
der maximale Energieinhalt bzw. die maximale Kapazitätsänderung eines Kondensa-
tors eine Rolle, sondern der zeitliche Kapazitätsverlauf. Besonders bei höheren Fre-
quenzen können trotz kleinerer Kapazitätsänderungen größere Leistungsausbeuten 
erreicht werden. Um den Nachweis dafür zu erbringen und die optimale Fingerstruktur 
zu finden, wurde in ANSYS ein Programm erstellt, welches den Kapazitätsverlauf in 
Abhängigkeit der geometrischen Parameter und der Fingerbewegung ermittelt sowie 
die zugehörige optimale Last findet und die generierte Leistung berechnet. 
 
Für den ersten Schritt, der Ermittlung des Kapazitätsverlaufs, wurde das in Abb. 4.5 
dargestellte geometrische Modell mit den Parametern Spaltabstand gap, Breite der 
Zähne bZ, Höhe der Zähne hZ, Abstand zwischen den Zähnen e und dem Winkel der 
Zahnflanken a erstellt.  
 
 
Abb. 4.5: Parametrisches Modell der Fingerstruktur  
 
Wie in Abb. 4.6 zu sehen, wurde damit für jeweils eine Zelle der Kapazitätsverlauf 
ermittelt. Unter Vorgabe der zur Verfügung stehenden Siliziumfläche und einer zu-
nächst beliebig festgelegten Fingerbreite lässt sich die Anzahl der „aktiven“ Zellen und 
somit für jede Fingerposition die Kapazität der Gesamtstruktur berechnen. Im nächsten 
Schritt wurden die Auswirkungen der Kapazitätsänderungen bei Elektrodenauslenkun-
gen auf das elektrische Verhalten des Gesamtsystems inklusive Last analysiert. Dazu 
wurde das in Abb. 4.7 dargestellte vereinfachte elektrische Netzwerk des Energy 
Harvesters modelliert. Die ANSYS-Elemente TRANS126, CIRCU124 und MASS21 
stellen dabei die variable Kapazität, die ohmsche Last und die Inertialmasse dar. 
Zwischen den Knoten 1 und 3 wurde die Polarisationsspannung angelegt. 
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Eine Auslenkung der Inertialmasse und die damit im Transducerelement TRANS126 
hinterlegte Kapazitätsänderung führt in einer transienten Analyse in Abhängigkeit des 
Widerstandes R zu einer Stromänderung bzw. einem Leistungsumsatz an der Last. Für 
gleiche mechanische Auslenkungen können somit die ermittelten Leistungsausbeuten 
verglichen werden.  
 
Abb. 4.6: ANSYS-Simulationen zur Ermittlung des 
Kapazitätsverlaufes 
(blau: beweglichen Elektrode, rot: feste Elektrode) 
Tab. 4.2: Verwendete Simulationsparameter 
Parameter Wert 
Anfangsüberdeckung der  
  Finger 
Frequenz der mechanischen   
  Bewegung 
Bewegungsamplitude 
Breite der einzelnen Finger 
Verfügbare Breite für Finger 
Siliziumdicke 
Polarisationsspannung 
100 µm 
 
50 Hz 
 
100 µm 
16 µm 
5 mm 
50 µm 
1 V 
 
 
 
 
Abb. 4.7: Reduziertes elektrisches Netzwerk des Harvesters für die ANSYS-Simulationen (l.) und 
dazugehöriger Leistungsverlauf am Widerstand R für eine Periode der mechanischen Bewegung 
(r.) 
 
Auszüge der Ergebnisse aus diesen Simulationen sind in Tab. 4.3 und Abb. 4.8 zu 
finden. Bei Verwendung eines Spaltabstandes gap von 500 nm sind in der Tabelle die 
weiteren geometrischen Abmessungen der Elektrodenstruktur für die größte Kapazi-
tätsänderung und der Elektrodenstruktur für die höchste Leistungsausbeute angege-
ben. Es wird deutlich, dass der oft angegebene Zusammenhang der Proportionalität 
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zwischen generierter Leistung und Kapazitätsänderung [TR06; RWP02], nur bei glei-
chen Formen des Kapazitätsverlaufes, vorzugsweise der Sinusform, zutrifft. Breite 
Impulse mit vergleichsweise kleinen Kapazitätsänderungen können aber mehr Leistung 
als schmale Impulse mit einer großen Amplitude liefern. Einen großen Einfluss hat vor 
allem auch die Frequenz. Ist diese durch kleinere Strukturabmessungen (bZ; e) groß, 
so sind, wie am gezeigten Beispiel deutlich wird, trotz kleinerer Änderungen der Kapa-
zität größere Leistungsausbeuten möglich.  
 
Tab. 4.3: Vergleich der Elektrodenformen mit maximalen DC und maximalen P (gap = 500 nm) 
Parameter max. DC  max. P 
e [µm] 
a [°] 
hZ [µm] 
bZ [µm] 
DC [pF] 
Pavg,norm [nW/ V²] 
2 
-9 
2,5 
4 
5,85 
2,39 
1 
-3 
3 
3,5 
5,11 
2,69 
 
 
Abb. 4.8: Auszug der Ergebnisse aus ANSYS für die Leistung in Abhängigkeit von den geometri-
schen Parametern der Elektrodenstruktur mit einem Spaltabstand gap von 500 nm 
 
Ein weiterer Vorteil für kleinere Strukturabmessungen und damit höheren Frequenzen 
ist in der niedrigeren Quellimpedanz zu sehen. Diese ist für elektrostatische Vibrati-
onswandler im Allgemeinen sehr hoch. Je niedriger sie ist, desto einfacher wird später 
die Anpassung der Lastimpedanz an die Quellimpedanz (s. auch Abschnitt 6.2). Eine 
höhere Frequenz f der Kapazitätsänderung hat entsprechend der Formel  
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avg
1Z
2 f Cpi≈ ⋅ ⋅ ⋅  (4.5) 
bei gleichem Mittelwert der Kapazität Cavg eine niedrigere Quellimpedanz Z zur Folge. 
 
Für die Spaltabstände gap von 300 nm, 500 nm, 800 nm und 1200 nm wurden die 
optimalen geometrischen Parameter der gezahnten Fingerstruktur bezüglich der Leis-
tungsausbeute in Tab. 4.4 eingetragen. Anhand dieser Auflistung kann gezeigt werden, 
dass bei gleicher Polarisationsspannung die Leistungsausbeute deutlich mit kleineren 
Spaltabständen steigt. In manchen Fällen, z.B. wegen des abnehmenden Wirkungs-
grades eines Hochsetzstellers bei steigender Ausgangsspannung, kann eine Begren-
zung der Polarisationsspannung sinnvoll sein. Aber selbst bei Verwendung der jeweils 
maximalen Spannungen, die mit Gleichung (3.53) berechnet werden kann und linear 
mit kleineren Spaltabständen abnimmt, ist die Leistungsausbeute für kleinere Spaltab-
stände größer (s. Tab. 4.4).  
 
Tab. 4.4: Leistungsoptimierte geometrische Parameter der gezahnten Fingerstruktur 
gap 
[nm] 
bZ  
[µm] 
e 
[µm] 
hZ 
[µm] 
a 
[°] 
Ri  
[MΩ] 
Pavg,norm* 
 [nW/V²] 
Vbreak **  
[V] 
Pavg [nW] 
300 
500 
800 
1200 
2 
3,5 
4,5 
5 
0,5 
1 
2 
3,5 
2 
3 
4 
5 
-3 
-3 
0 
12 
3 
9 
22 
55 
8,65 
2,69 
0,9 
0,34 
33 
55 
88 
132 
285,5 
148 
79,2 
44,8 
* Leistung ermittelt für 100 µm Bewegungsamplitude bei 50 Hz und mit 100 µm Anfangsüberdeckung 
** Durchbruchspannung mit K1=110 V/µm berechnet (nach Gleichung (3.53)) 
 
Der optimale Winkel a für die gezahnte Fingerstruktur wurde für die Vorversionen im 
Layout umgesetzt. Wegen der extrem hohen Anzahl an Lithografiebelichtungen, die bei 
der Finalversion mit 500 nm Spaltabstand notwendig gewesen wäre, wurde der Winkel 
auf 0° gesetzt. 
 
Nicht berücksichtigt bei den bisherigen Betrachtungen ist die Breite der Finger. Diese 
wurde bisher für alle Spaltabstände gleich groß gehalten. Dies ist allerdings nur für 
eine ideale Fertigung ohne Toleranzen und damit einer Kompensation der Querkräfte 
an den Fingern (s. Abb. 4.4) möglich. Je nach Fertigungstoleranzen muss die Finger-
breite variiert werden. Detaillierte Ausführungen dazu sind in Abschnitt 4.2.2.4 zu 
finden. Zunächst wird jedoch noch der Einfluss der Anfangsüberdeckung erläutert. 
 
Entwurf und Simulation 
  
81 
4.2.2.3 Einfluss der Anfangsüberdeckung, elektrostatisches Sticking 
Als Anfangsüberdeckung uinit wird die in Abb. 4.9 dargestellte Überlappung der Finger 
in der Ausgangsstellung bzw. Nulllage bezeichnet. Auch dieser Parameter hat einen 
Einfluss auf den Kapazitätsverlauf und damit auf die Leistungsausbeute des Har-
vesters. Bei konstanten Fingerbreiten bFi und Polarisationsspannungen VPol steigt die 
Leistungsausbeute proportional zur Anfangsüberdeckung. Verdeutlicht wird dies in 
Tab. 4.5. Beachtet werden muss dabei allerdings, dass bei gleicher Bewegungsampli-
tude durch die entsprechende Verlängerung der Finger die Gefahr des Anschnappens 
(Pull-In) durch Querkräfte vergrößert wird. Demzufolge kann es nötig werden, dass die 
Fingerbreite vergrößert oder die Polarisationsspannung herabgesetzt werden muss 
und sich damit die Leistungsausbeute wiederum verringert.  
 
 
Abb. 4.9: Anfangsüberdeckung der Kammstruktur 
Tab. 4.5: Einfluss der Anfangsüberde-
ckung uinit auf die Quellimpedanz Ri und die 
generierbare Leistung Pavg 
uinit [µm] Ri [MW] Pavg [nW/V²] 
5 1,75 11,95 
50 1,5 16,83 
100 1,25 23,02 
Weitere Simulationsparameter:  
optimale Zahngeometrie für gap = 500 nm, 
ux = 250 µm, Cpar = 0 pF, f = 50 Hz, lFi = 250 µm + uinit, 
bFi = 14 µm 
 
Weiterhin muss bei der Festlegung der Anfangsüberdeckung darauf geachtet werden, 
dass kein „elektrostatisches Sticking“ auftritt. Damit wird der Zustand bezeichnet, bei 
dem die elektrostatischen Kräfte Fel größer als die Trägheits- und Federrückstellkräfte 
sind und damit die Struktur in einer ausgelenkten Position verharrt. Nur sehr große 
Beschleunigungen oder eine Verminderung der Polarisationsspannung können dieses 
Sticking lösen und die beabsichtigte Bewegung wieder ermöglichen.  
 
Simulationen für die erste gefertigte Mikrostruktur mit einem Spaltabstand von 500 nm 
zeigten schon bei Polarisationsspannungen von 15 Volt und bei geringen Anfangs-
überdeckungen dieses Stickingverhalten. Deswegen wurde bei der ersten Prototypen-
vorversion auf eine Anfangsüberdeckung vollständig verzichtet. 
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Abb. 4.10: Relativbewegung der Kammstruktur in Abhängigkeit der Anregung für verschiedene 
Polarisationsspannung und Auftreten des elektrostatischen Stickings bei hohen Polarisations-
spannungen und einer Anfangsüberdeckung der Finger von 100 µm 
 
Wie in Abb. 4.11 zu sehen ist, zeigten praktische Messungen, dass Polarisationsspan-
nungen, bei denen das elektrostatische Sticking auftreten würde, wegen Spannungs-
einbrüchen nicht verwendbar waren.  
 
 
 Abb. 4.11: Strom- und Spannungsverläufe bei Auslenkungen der ersten Prototypenvorversion in 
Abhängigkeit der Polarisationsspannung  
 
Mit Hilfe der Teststrukturen (s. Abschnitt 5.1.2) konnte nachgewiesen werden, dass der 
Grund dafür unsymmetrisch auftretende Querkräfte an den Fingerstrukturen waren und 
es somit durch Pull-In zu kurzzeitigen Berührungen zwischen den Elektroden kam. 
Eine folglich notwendige Verbreiterung der Finger zur Verhinderung des Pull-Ins be-
wirkt eine Verringerung der Kapazitätsänderung und gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit 
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des elektrostatischen Stickings. Dadurch konnten Anfangsüberdeckungen von 100 µm 
zur Leistungssteigerung für die zweite Prototypenvorversion verwendet werden. Für die 
Version mit 500 nm Spaltabstand wurde die Fingerbreite von 14 µm auf 36 µm und für 
die Version mit 800 nm Spaltabstand von 14 µm auf 30 µm erhöht.    
 
Für die erste Finalversion mit 500 nm Spaltabstand wurden die Fingerelektroden für 
100 V bei einer angenommenen Verschiebung disp von 100 nm ausgelegt. Laut Simu-
lation ist bei einer Fingerbreite bFi von 40 µm eine Anfangsüberdeckung uinit von 50 µm 
ohne elektrostatisches Sticking möglich. Die zweite Finalversion mit 800 nm Spaltab-
stand wurde mit 24 µm breiten Finger für 150 V ausgelegt. Eine Anfangsüberdeckung 
ist hier nicht möglich. 
 
4.2.2.4 Optimierung der Fingerbreite und Wechselwirkungen mit den 
weiteren geometrischen Parametern der Elektrodenstruktur 
In diesem Abschnitt werden die Überlegungen für die Dimensionierung der Fingerbreite 
vorgestellt. Zunächst wird der Einfluss der Änderung der Fingerbreite bFi auf die Leis-
tungsausbeute ohne Veränderung der Polarisationsspannung und bei Verwendung der 
optimierten Zahnstruktur untersucht. Mit steigender Fingerbreite bFi verringert sich die 
Anzahl der Finger und folglich die Kapazitätsänderung. Gleichzeitig nimmt aber auch 
die parasitäre Kapazität ab. Dies hat zur Folge, dass die auf die Polarisationsspannung 
normierte mittlere Leistung Pavg,norm nicht linear abnimmt, wie am Beispiel in Abb. 4.12 
zu sehen ist.  
 
 
Abb. 4.12: Abhängigkeit der Leistung von der Fingerbreite bei konstanter Polarisationsspannung 
 
Bei einer vorgegebenen Spannung lässt sich daraus ableiten, dass die Fingerbreite 
möglichst gering sein sollte. Die untere Grenze stellt die mechanische Stabilität dar. 
Bei maximal auftretenden Querbewegungen und den wirkenden elektrostatischen 
Kräften dürfen keine mechanischen Kontakte zwischen den Elektroden auftreten.  
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Ist die Polarisationsspannung frei wählbar, so sind weitere Untersuchungen nötig. Mit 
steigender Polarisationsspannung muss zur Verhinderung des Pull-Ins die Fingerbreite 
erhöht werden, was entsprechend der bisherigen Betrachtungen geringere Kapazitäts-
änderungen zur Folge hat. Um herausfinden zu können, ob die Erhöhung der Polarisa-
tionsspannung dennoch eine Steigerung der Leistung bewirkt, muss folglich festgestellt 
werden, in welchem Maße eine Anpassung der Fingerbreite bFi nötig ist. Eine analyti-
sche Berechnung der Pull-In Spannung bzw. der maximal anlegbaren Polarisations-
spannung VPol,max ist allgemein über das Gleichsetzen der Federsteifigkeit k des Fin-
gers mit der zweiten Ableitung der Energie Eel der Kondensatoranordnung nach der 
Auslenkung uy entsprechend der Formel 
y
2 2
Pol,maxel
2 2
y y0
d d
d 2 d
u
VE C k
u u
=
= =  (4.6) 
möglich. Für einfache, ungezahnte Finger und bei Vernachlässigung der Streufeldka-
pazitäten berechnet sich die Kapazität C über 
Si Fi Si Fi
y y
d l d lC
gap disp u gap-disp-u
ε ε
= +
+ +
. (4.7) 
Es wird von einer maximalen Fingerüberdeckung ausgegangen, da hier die maximalen 
elektrostatischen Kräfte in y-Richtung auftreten. Die Kapazität ist demzufolge abhängig 
von der Siliziumdicke dSi, der Gesamtfingerlänge lFi, der Verschiebung11 disp (s. auch 
Abb. 4.13 am Beispiel für gezahnte Finger), dem Spaltabstand gap, der Auslenkung uy, 
und der Permittivität ε des Mediums zwischen den Fingern. 
 
Die Federsteifigkeit k lässt sich für diesen Fall über die Formel 
3
Fi Siz
3 3
Fi Fi
28
3
E b dE Ik
l l
⋅⋅
= =  (4.8) 
mit dem Elastizitätsmodul E, dem Flächenträgheitsmoment Iz um die z-Achse und der 
Fingerbreite bFi berechnen. Werden die Gleichungen (4.7) und (4.8) in (4.6) eingesetzt 
und nach VPol,max umgestellt, so erhält man 
                                               
11
 Unsymmetrische Abstände zwischen den Fingern, die auf Grund von Querbewegungen von 
außen und durch unsymmetrische Vorgänge bei der Fertigung, vor allem beim Ätzen, entste-
hen, werden im ANSYS-Modell durch die Verschiebung disp erfasst 
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3
Fi
Pol,max
4
Fi
2
1 13
b EV
l
gap disp gap disp
ε
=
 
− + − 
. (4.9) 
Für die in der Arbeit verwendete komplexe Fingerstruktur lässt sich diese Formel nur 
für grobe Abschätzungen nutzen. Für genaue Berechnungen wurde deshalb auf FEM-
Simulationen zurückgegriffen. Wie in Abb. 4.13 zu sehen ist, wurden parametrische 
geometrische Modelle der Finger in ANSYS erstellt.  
 
 
Abb. 4.13: ANSYS-Modell zur Untersuchung der Auswirkung elektrostatischer Kräfte bei Verschie-
bungen der Finger in y-Richtung  
 
Die elektrostatischen Wechselwirkungen zu den Nachbarfingern wurden über die 
Transducerelemente TRANS126 realisiert. Es wurde jeweils von gegenüberstehenden 
Zähnen ausgegangen und einer maximalen Fingerüberdeckung ausgegangen, da auch 
hier die maximalen elektrostatischen Kräfte in y-Richtung auftreten. In Abhängigkeit 
von der Anfangsüberdeckung uinit und damit der Gesamtfingerlänge 
(lFi = 250 µm + uinit), der Fingerbreite bFi und der Verschiebung disp (s. Abb. 4.13) des 
beweglichen Fingers, wurde die elektrische Spannung soweit erhöht, bis ein Pull-In 
nachgewiesen werden konnte. Die somit maximal zulässigen Spannungen VPol,max 
wurden für Spaltabstände gap = 500 nm in den Pivot-Charts der Abb. 4.14 und für 
Spaltabstände von 300 nm, 500 nm, 800 nm und 1200 nm im Anhang B aufgeführt. 
Wie zu sehen ist, steigt bei konstanter Verschiebung disp die maximal verwendbare 
Polarisationsspannung VPol,max nahezu linear zur Fingerbreite bFi an. Die horizontalen 
Endlinien sind auf den für die Simulationen vorgegeben Spannungsbereich zurückzu-
führen. Dieser wurde so gewählt, dass er oberhalb der Durchbruchspannung (s. Ab-
schnitt 3.3.3) liegt. 
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Abb. 4.14: ANSYS-Modell zur Untersuchung der Auswirkung elektrostatischer Kräfte bei Verschie-
bungen der Finger in y-Richtung 
 
Bei gleichen Fertigungsprozessen und gleichem mechanischen Aufbau kann auch von 
einer gleichen maximal auftretenden Verschiebung disp der Finger ausgegangen 
werden. In Abb. 4.15 wurde für ein disp von 100 nm (wurde in den Messungen für die 
Prototypenvorversionen ermittelt) nochmals die maximal verwendbare, durch Pull-In 
begrenzte Spannung in Abhängigkeit von der Fingerbreite aufgetragen. Gleichzeitig 
wurde die dazugehörige mittlere erzeugbare Leistung (rechte Ordinate) eingefügt. Wie 
zu sehen ist, steigt trotz verringerter Kapazitätsänderung die erzielbare Leistung expo-
nentiell mit steigender Fingerbreite. Aus den Ergebnissen lässt sich ableiten, dass bei 
Verdopplung der Polarisationsspannung und der notwendigen Anpassung der Finger-
breite sich die generierbare Leistung auf etwa das 2,8fache erhöht bzw. allgemein gilt: 
1,5
Pol,neu
neu alt
Pol,alt
V
P P
V
 
≈   
 
, 
(4.10) 
wobei
 
VPol,alt und VPol,neu die vorher verwendete und die neu verwendete Polarisations-
spannung sind sowie Palt und Pneu die Ausgangsleistungen bei Verwendung von VPol,alt 
und VPol,neu sind. 
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Abb. 4.15: Simulationsergebnisse für die maximale mögliche Spannung vor Pull-In und der daraus 
folgenden maximalen Leistung in Abhängigkeit von der Fingerbreite  
(angenommene Verschiebung disp der beweglichen Finger von 100 nm, gap 500 nm) 
 
Wenn sie nicht durch weitere Vorgaben begrenzt wird, so sollte also eine möglichst 
große Polarisationsspannung verwendet werden. Limitiert wird diese durch die Durch-
schlagsfestigkeit. Kleinere Spaltabstände haben zudem größere Querkräfte zur Folge, 
so dass die Fingerbreiten bei gleichen Fingerverschiebungen disp höher gewählt 
werden müssen. Wie in Abschnitt 4.2.2.3 schon angedeutet wurde, hat auch die An-
fangsüberdeckung einen Einfluss auf die minimale Fingerbreite, da die Fingerlänge bei 
gleichbleibenden Bewegungsgrenzen um die Anfangsüberdeckung verlängert werden 
und dadurch die Fingerbreite nochmals erhöht werden muss. Im in Tab. 4.6 aufgeführ-
ten Parameterraum, der für die Mikrostrukturen dieser Arbeit in Betracht kam, wurden 
deswegen weitere Analysen durchgeführt, die alle genannten Parametereinflüsse 
berücksichtigen. Für jeden Parametersatz wurden die kleinstmöglichen Fingerbreiten 
bFi bei maximal möglichen elektrischen Spannungen VPol,max (s. Abb. 4.14 und Anhang 
B) ermittelt. Für die nach Abschnitt 4.2.2.2 optimierten Zahnstrukturen wurden die 
Leistungsausbeuten bei sinusförmigen Bewegungen mit 250 µm Amplitude bei 50 Hz 
über Simulationen in Matlab (wird in Abschnitt 4.5 vorgestellt) bestimmt. 
 
Tab. 4.6: Parameterraum für die Simulationen zur Ermittlung der maximalen Leistungsausbeute 
Parameter Minimum Maximum 
Anfangsüberdeckung uinit 0 µm 150 µm 
Verschiebung disp 40 nm 160 nm 
Spaltabstand gap 300 nm 1200 nm 
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Wie anhand der in Tab. 4.7 und in Abb. 4.16 dargestellten Ergebnisse zu sehen ist, ist 
der Anstieg der Leistungen Pavg in Abhängigkeit von der Verschiebung disp für kleinere 
Spaltabstände gap größer, wodurch es zu Überschneidungen der Flächen kommt. 
Deswegen sind minimale Spaltabstände auch nicht gleichbedeutend mit einer maxima-
len Leistungsausbeute. Je genauer also die Fertigung und je höher die Kompensation 
der eingeleiteten Querbewegungen ist (s. auch Abschnitt 4.2.4) desto geringer können 
die Spaltabstände bei gleichzeitig steigendem Leistungsgewinn sein. Eine Optimierung 
der der Geometrieparameter ist also in Abhängigkeit der Fertigungsgenauigkeit not-
wendig. Vorteilhaft für kleine Spaltabstände ist weiterhin die geringere Quellimpedanz 
Ri (s. Tab. 4.7). 
 
Tab. 4.7: Einfluss der geometrischen Parameter auf die maximal generierbare Leistung 
gap 
[nm] 
uinit 
[µm] 
disp 
[nm] 
bFi 
[µm] 
Vbreak 
[V] 
Finger-
anzahl 
Ri  
[MW] 
Pavg,norm 
[nW/V²] 
Pavg  
[nW] 
300 5 40 24 33 88 0,6 12,11 13187 
300 50 40 31 33 71 0,6 13,56 14766 
300 100 40 37 33 61 0,6 16,52 17990 
300 150 40 45 33 51 0,5 18,49 20135 
300 5 100 33 33 67 0,8 8,18 8908 
300 50 100 41 33 55 0,4 9,37 10203 
300 100 100 51 33 45 0,4 10,69 11641 
300 150 100 61 33 38 0,6 12,19 13274 
300 5 160 47 33 49 0,9 5,11 5564 
300 50 160 61 33 38 0,9 5,33 5804 
300 100 160 75 33 32 0,7 6,36 6926 
300 150 160 91 33 26 0,7 6,91 7525 
500 9 40 17 55 106 1,3 4,47 13521 
500 54 40 21 55 91 1,3 5,44 16456 
500 99 40 26 55 77 1,2 6,25 18906 
500 163 40 32 55 65 1,1 7,32 22143 
500 9 100 21 55 91 1,5 3,56 10769 
500 54 100 27 55 75 1,4 4,07 12311 
500 99 100 33 55 63 1,3 4,63 14005 
500 163 100 39 55 55 1,2 5,73 17333 
500 9 160 25 55 79 1,6 2,86 8651 
500 54 160 33 55 63 1,5 3,1 9377 
500 99 160 39 55 55 1,4 3,75 11343 
500 163 160 47 55 47 1,3 4,52 13673 
800 13 40 14 88 110 2,4 1,52 11770 
800 52 40 18 88 93 2,2 1,78 13784 
800 104 40 23 88 79 2 2,04 15797 
800 156 40 27 88 70 1,8 2,63 20366 
800 13 100 16 88 101 2,5 1,33 10299 
800 52 100 21 88 84 2,3 1,52 11770 
800 104 100 26 88 72 2,1 1,76 13629 
800 156 100 30 88 64 1,9 2,29 17733 
800 13 160 18 88 93 2,6 1,16 8983 
800 52 160 23 88 79 2,4 1,37 10609 
800 104 160 29 88 66 2,2 1,54 11925 
800 156 160 35 88 57 2,0 1,91 14791 
1200 17 40 12 132 103 4,7 0,5 8712 
1200 51 40 16 132 89 4,3 0,58 10105 
1200 102 40 19 132 80 3,9 0,7 12196 
1200 153 40 23 132 71 3,3 0,94 16378 
1200 17 100 13 132 99 4,5 0,47 8789 
1200 51 100 17 132 86 4,1 0,54 9408 
1200 102 100 20 132 78 3,7 0,67 11674 
1200 153 100 25 132 67 3,4 0,86 14984 
1200 17 160 14 132 95 4,6 0,44 7666 
1200 51 160 17 132 86 4,2 0,54 9408 
1200 102 160 22 132 73 3,7 0,6 10454 
1200 153 160 27 132 64 3,4 0,8 13939 
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Abb. 4.16: Simulationsergebnisse zu maximalen Leistungsausbeuten in Abhängigkeit von den 
geometrischen Parametern der Fingerstrukturen 
 
Trotz deutlicher Zunahme der Fingerbreite bFi bei steigender Anfangsüberdeckung uinit 
sollte uinit möglichst groß gewählt werden, denn die Leistungsausbeute steigt unabhän-
gig von gap annähernd linear und mit etwa gleichen Anstiegen an. Die maximale 
Anfangsüberdeckung wird durch das in Abschnitt 4.2.2.3 näher erläuterte elektrostati-
sche Sticking oder durch die verfügbare Elektrodenfläche limitiert.  
 
Für den Entwurf der Mikrostrukturen wurde daraus abgeleitet, dass bei einem disp von 
ca. 100 nm, wie es bei Messungen an den Prototypenvorversionen ermittelt wurde (s. 
Abschnitt 5.1.2), gezahnte Fingerelektroden mit Spaltabständen von 500 nm und 
800 nm bezüglich der generierbaren Leistung optimal sind.  
 
Allgemein kann zusammengefasst werden, dass bei einer vorgegebenen Elektroden-
bewegung für eine möglichst große Leistungsausbeute auch eine möglichst große 
Polarisationsspannung verwendet und das Layout für die Elektroden mit minimal 
zulässigen Fingerbreiten und großen Anfangsüberdeckungen der Finger entworfen 
werden sollte.   
 
4.2.2.5 Teststrukturen zur Ermittlung der maximalen Polarisations-
spannung 
Zur Ermittlung der maximal möglichen Polarisationsspannung bzw. der Durchbruch-
spannung bei Verwendung der gezahnten Fingerelektroden wurden auf die ersten 
Retikel die in Abb. 4.17 dargestellten Teststrukturen eingebracht. Da die Durchbruch-
spannung unter anderem von der Geometrie und vom Material der Elektroden abhän-
gig ist, wurden die optimierten gezahnten Fingerelektroden (s. Abschnitte 4.2.2.2 bis 
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4.2.2.4) in der Teststruktur verwendet. Somit sind Tests bezüglich der Durchbruch-
spannung unabhängig vom Einfluss der weiteren Komponenten der Energy Harvesting 
Mikrostruktur möglich. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.1 zu finden. In Abb. 4.17 ist der 
Ausgangszustand mit den fertigungstechnisch vorgegebenen minimalen Spaltabstän-
den von 2 µm zu sehen. Die Zähne der beweglichen Elektroden sind zwischen den 
Zähnen der festen Finger positioniert. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung am 
elektrostatischen Aktor kann der jeweilige bewegliche, durch die Parallelfeder geführte 
Finger so weit nach links gezogen werden, bis Kontakte mit den Anschlägen auftreten. 
In dieser Stellung (Messposition) stehen sich die Zähne der beweglichen und festen 
Fingerelektroden gegenüber und realisieren die Spaltabstände im Submikrometerbe-
reich und die Durchbruchspannungen können ermittelt werden. Als Alternative zum 
elektrostatischen Aktor wurde eine Nadelaufnahme vorgesehen, die ein manuelles 
Auslenken in die Messposition ermöglicht.     
 
 
Abb. 4.17: Layout der Teststrukturen zur Ermittlung der maximalen Polarisationsspannung 
  
4.2.3 Parallelfederführung für sehr große Auslenkungen und Stütz-
strukturen  
Parallelfederführung 
In Abschnitt 3.2.2 zu den Leistungsbetrachtungen kinetischer Energy Harvester wurde 
deutlich, dass die Arbeitsfrequenzen möglichst niedrig für eine hohe Energieausbeute 
sein sollten. Folglich müssen die beweglichen Kämme der Mikrostruktur einen verhält-
nismäßig großen Bewegungsbereich ux in Nutzrichtung besitzen. Gleichzeitig muss die 
Federsteifigkeit kx groß genug sein, um eine externe Masse von einigen Gramm anzu-
koppeln und somit einen großen Energieeintrag realisieren zu können. Weiterhin 
besteht der Anspruch die Bewegungen uy und uz in die Querrichtungen sehr klein zu 
halten (weitere Ausführungen sind dazu im Abschnitt 4.2.4 zu finden). Das bedeutet, 
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dass die Sensitivität, also die Verschiebung in Folge einer wirkenden Kraft, in Nutzrich-
tung möglichst groß gegenüber den Sensitivitäten in die Querrichtungen sein muss. 
Für den konkreten Fall wurde die maximale Auslenkung ux,max in Nutzrichtung auf 
250 µm festgelegt. Diese wurde anhand der erwarteten Güte in der Größenordnung 
von hundert, Erregerbeschleunigungen im zehntel m/s²-Bereich und für Eigenfrequen-
zen zwischen 50 Hz und 100 Hz bestimmt. 
 
Für die Dimensionierung sind hier die Ziele zusammengefasst:  
• Realisierung maximaler Auslenkungen ux,max von 250 µm,  
• Realisierung einer möglichst großen Federsteifigkeit kx, 
• Begrenzung mechanischer Spannungen auf ca. 400 MPa,  
• Realisierung geringer Sensitivitäten in die Querrichtungen. 
 
Zur Realisierung der annähernd geraden Bahnkurven und der spielfreien Übertragung 
der Bewegungen des Gehäuses auf die inneren Strukturen des Harvesters bieten sich 
Parallelfederführungen an, wie sie in Abb. 4.18 o. r. schematisch dargestellt ist. Da sich 
die Resonanzfrequenz mit zunehmender Auslenkung nicht ändern soll, ist darauf zu 
achten, dass alle Federelemente gleich lang sind, um Verspannungen im Material und 
somit nichtlineare Federsteifigkeiten zu verhindern. Der Querbalken sollte vergleichs-
weise starr sein, um eine hohe Steifigkeit in y-Richtung zu erreichen und somit Auslen-
kungen in diese Richtung sowie Rotationen um die z-Achse zu minimieren. 
 
Die Federelemente selbst lassen sich, wie in Abb. 4.18 zu sehen, in drei Ausführungs-
formen unterteilen: 
• Blattfeder ohne biegesteifen Anteil, 
• Blattfeder mit biegesteifen Anteil und 
• Federgelenk mit Einkerbung. 
Die Blattfeder ohne biegesteifen Anteil sowie das Federgelenk mit Einkerbung sind 
Spezialfälle der Blattfeder mit biegesteifem Anteil. Die Blattfeder ohne biegesteifen 
Anteil entspricht dieser Feder mit einem biegesteifen Anteil der Länge null und die 
Federstruktur Federgelenk mit Einkerbung dieser Feder mit einem biegesteifen Anteil 
mit einer Länge gleich der Gesamtlänge abzüglich der zweifachen Kerblänge.  
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Abb. 4.18: Ausführungsformen des Federelementes von Parallelfederführungen [nach GDM06]  
 
Für eine grobe Dimensionierung der Parallelfederführung lässt sich die in der Disserta-
tion [Sch08] hergeleitete Analytik verwenden. Das E-Modul von Silizium ist jedoch 
richtungsabhängig und die Werte für Streckgrenzen beziehen sich auf einachsige 
Beanspruchungen. Durch die Art der Verformungen bei Parallelfederführungen entste-
hen jedoch Spannungen in verschiedene Richtung. Zudem werden neben den Kräften 
in Nutzrichtung durch die Anwendung des Hebelwandlersystems auch Kräfte in die 
Querrichtungen auf die Mikrostruktur übertragen (weitere Ausführungen s. Abschnitt 
4.2.4). Es liegen also mehrachsige Beanspruchungen vor, so dass das Versagen der 
Bauteile analytisch nur über Vergleichsspannungshypothesen [GS11] vorherbestimm-
bar ist. Alternativ stehen numerische Verfahren zur Verfügung, wie sie auch in dieser 
Arbeit verwendet wurden. Für die weiteren Analysen der Federstrukturen wurden FEM-
Simulationen durchgeführt. Bei der Erstellung des geometrischen Modells in einem 
FEM-Programm wie ANSYS lassen sich die Übergänge zwischen Komponenten durch 
Kerben mit dem Radius null erstellen. Durch die unendlich große Spannung am Über-
gangspunkt konvergiert die Lösung aber nicht mit zunehmender Netzdichte. Um Span-
nungen zu berechnen, die der Realität entsprechen, wurden zu diesem Zwecke die 
Übergänge im Modell abgerundet (s. Abb. 4.19).  
 
 
Abb. 4.19: Abgerundete Übergange im FEM-Modell für die Spannungsanalysen 
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Weiterhin muss beachtet werden, dass bei analytischen sowie bei den FEM-Modellen 
die Oberflächenrauheit nicht berücksichtigt wird. Dadurch werden real auftretende 
Kerben und damit verbundene Spannungsspitzen nicht beachtet. Besonders beim 
reaktiven Ionenätzen der BDRIE Technologie können sehr raue Oberflächen an den 
senkrechten Wänden entstehen (s. Abb. 4.4). Anhand der Erfahrungen der Professur 
Mikrosystem- und Gerätetechnik und einigen Veröffentlichungen wie z. B. [FPZ10; 
Fit10], wird von einer geringen Ausfallquote ausgegangen, wenn für die Dimensionie-
rung mit maximalen Spannungen von 400 MPa gerechnet wird. Zusätzliche Schritte zur 
Verringerung der Oberflächenrauheit können weitaus größere Spannungen bei gleicher 
Ausfallquote zulassen [Fit10].  
 
Für die Dimensionierung der Parallelfeder sind einige Randbedingungen vorgegeben. 
Die verwendbare Siliziumfläche des Chips wird fertigungstechnisch durch die maximale 
Retikelgröße auf 10 x 10 mm² begrenzt. Für die Vorversionen wurde die Fläche einer 
einzelnen Mikrostruktur auf 4 x 6 mm² festgelegt, mit dem Ziel drei Strukturen mit 
unterschiedlichen Elektroden auf einem Chip platzieren zu können. Unter Berücksichti-
gung der Abmessungen für die Nadelaufnahme und für die Querbalken ergab sich pro 
Blattfeder eine maximale Länge lgesamt,max von ca. 2 mm. Für die Finalversion wurde die 
gesamte Retikelfläche für die Nutzung eingeplant, so dass hier eine maximale Feder-
länge lgesamt,max von ca. 4 mm möglich war. 
 
Die geometrischen Parameter, die für die Simulationen verwendet wurden, sind in 
Abb. 4.20 grafisch dargestellt. Wie in dem Bild angedeutet wurde, ist eine Parallel-
schaltung mehrerer Federelemente möglich. 
 
 
Abb. 4.20: Geometrieparameter der Parallelfeder 
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In Abb. 4.21 sind die Simulationsergebnisse für Parallelfedern mit Blattfederelementen 
ohne biegesteifen Anteil aufgeführt (lsteif = 0). Für verschiedene Längen lgesamt wurde die 
Breite bflex bis zu einer Breite bflex,max12 erhöht. Für einen aussagekräftigen Vergleich 
wurden so viele Federelemente parallel angeordnet13, dass immer die gleiche Silizium-
fläche verwendet wird. In dieser Arbeit wurde eine Breite bvorg von 250 µm vorgegeben. 
Wie im Diagramm der Abb. 4.21 zu sehen ist, nimmt die Federsteifigkeit in y-Richtung 
mit steigender Auslenkung ux auf Grund der Knickbeanspruchung ab. Wird für die 
Dimensionierung eine minimale Federsteifigkeit in den Querrichtungen festgelegt, so 
ist demzufolge darauf zu achten, dass die Federsteifigkeit für den Fall maximaler 
Auslenkung ux, in diesem Falle von 250 µm, ermittelt wird. Weiterhin ist in den Dia-
grammen zu erkennen, dass bei kleinen Auslenkungen ux die maximale Steifigkeit ky 
für Breiten bflex < bflex,max auftritt, während bei großen Auslenkungen auf Grund der 
großen Spannungen im Silizium die maximale Steifigkeit bei bflex = bflex,max zu finden ist. 
 
 
Abb. 4.21: Federsteifigkeit der Parallelfeder mit Blattfederelemente ohne biegesteifen Anteil in y-
Richtung in Abhängigkeit von der Auslenkung ux und der Geometrie 
 
Ähnliche Simulationen wurden für Parallelfederführung mit Blattfedern mit biegesteifem 
Anteil durchgeführt. Hierzu wurden die Parameter bflex im Bereich von 10 µm bis 
40 µm, lgesamt im Bereich von 1500 µm bis 4500 µm und lflex von 20 µm bis 300 µm 
variiert. Die Breite des biegesteifen Anteils wurde mit bsteif = bflex + 10 µm festgelegt. Die 
Ergebnisse für die jeweils maximale Steifigkeit ky in Bezug auf die Parameter lflex, lgesamt 
und ux sind in Abb. 4.22 dargestellt. Ergebnisse bei denen mechanische Spannungen 
größer als 400 MPa auftraten, wurden entfernt.  
                                               
12
 bflex,max: die maximale Breite, bei der mechanische Spannungen unterhalb von 400 MPa 
auftreten 
13
 Zwischen den einzelnen Federelementen wurde ein Abstand von 5 µm festgelegt. 
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Wie zu sehen ist, ist die Ausführungsform Federgelenk mit Einkerbung (lflex = 20 µm) 
nur bei kleinen Auslenkungen ux wegen zu großer Spannungen im Silizium möglich 
und nur für kleine Auslenkungen ux sind lange biegesteife Anteile bezüglich der Quer-
stabilität sinnvoll. Mit steigendem ux sind kürzere biegesteife Anteile vorteilhaft. Ähnlich 
wie bei der Ausführungsform ohne biegesteifen Anteil, nimmt die maximal mögliche 
Federsteifigkeit ky mit steigender Auslenkung in Nutzrichtung ux ab.   
 
 
Abb. 4.22: Federsteifigkeit der Parallelfeder mit Blattfederelemente mit biegesteifem Anteil in y-
Richtung in Abhängigkeit von der Auslenkung ux und der Geometrie 
 
In Veröffentlichungen wie z. B. [Sch08; Reu02] wird für den Entwurf von Parallelfeder-
führungen angegeben, dass Blattfederausführungen mit biegesteifem Anteil wegen 
ihrer größeren Steifigkeiten in den Querrichtungen zu bevorzugen sind. Wie in den 
linken Diagrammen der Abb. 4.23 zu sehen ist, trifft dies für einzelne Federelemente 
mit kleinen Federlängen lgesamt und kleinen Auslenkungen in Nutzrichtung zu.  
 
Aber schon bei einer Parallelschaltung der Federelemente unter Ausnutzung der 
gleichen vorgegebenen Breite bvorg verbessern sich die Eigenschaften der Variante 
ohne Mittenversteifung gegenüber der mit Mittenversteifung (Abb. 4.23 m.). Bei größe-
ren Auslenkungen in Nutzrichtung ist dieser Trend noch deutlicher zu sehen (Abb. 4.23 
r.). Für die Dimensionierung der Parallelfederstrukturen in dieser Arbeit sind also die 
Diagramme auf der rechten Seite ausschlaggebend. Federelemente ohne Mittenver-
steifung sind vorteilhaft für hohe Auslenkungen.  
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Abb. 4.23: Maximale Federsteifigkeiten der Parallelfederausführungen mit und ohne biegesteifen 
Anteil in Abhängigkeit von der Auslenkung ux und der Federlänge lgesamt 
 
Die Umsetzung der Parallelfeder ist in den folgenden Abbildungen zu sehen. Abb. 4.24 
zeigt die Layouts für die Vorversion (l.) und die Finalversion (r.) mit der gleichen Grö-
ßenskalierung.  
 
 
Abb. 4.24: Layout der Mikrostrukturen für die Vorversion und die Finalversion im Größenvergleich  
(grün: feststehende Strukturelemente, rot: bewegliche Elemente) 
 
Für die Vorversionen wurde zur Maximierung der Federsteifigkeiten in x- und y-
Richtung die maximal mögliche Federlänge lgesamt von 2 mm gewählt. Für die Finalver-
sion wurden die gleichen geometrischen Parameter für die Parallelfederelemente 
verwendet. Theoretisch wären durch größere Federlängen zwar höhere Federsteifig-
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keiten möglich, da aber eine gute Funktion in den Vorversionen nachgewiesen werden 
konnte und möglichst viel Siliziumfläche für die Elektroden zur Verfügung stehen sollte, 
wurde von einer Veränderung der Federstruktur abgesehen. Einzig wurde die Parallel-
feder nach außen verlagert um Verdrehungen der beweglichen Strukturen um die y-
Achse zu verringern (weitere Ausführungen folgen am Ende des Abschnittes). 
 
 
Stützelemente 
Wie in Abb. 4.25 zu sehen ist, befinden sich zwischen den Federelementen Stützele-
mente. Diese sind notwendig, um die in Abb. 4.25 dargestellten Durchbiegungen der 
Siliziummembran nach dem anodischen Bonden für die anschließenden Lithografie-
schritte gering zu halten. Für die Fertigungstechnologie wurde hier eine maximale 
Durchbiegung von 1 µm vorgeschrieben. Um eine feste Verbindung der Stützelemente 
zwischen Silizium und Glas zu erhalten, wurden minimale Flächen von 80 x 80 µm² 
vorgegeben.  
 
 
Abb. 4.25: Layout der Finalversion, Durchbiegung der Siliziummembran nach dem Bonden durch 
Vakuumeinschluss und Simulationsergebnisse zur Durchbiegung 
 
Die Stützelemente bei den Parallelfedern wurden in der Nähe der Querbalken platziert, 
da hier die maximalen Auslenkungen der beweglichen Strukturen nur bei der Hälfte der 
von außen eingeleiteten Bewegung liegt. Dementsprechend muss der Abstand zu den 
Federelementen nicht so groß wie auf der Ausgangsseite der Parallelfeder gewählt 
werden. Die Ausläufer der Stützelemente sind außerdem der Biegeform der Federn 
angepasst, um Berührungen zu vermeiden und gleichzeitig den Platzbedarf zu mini-
mieren. Weitere Stützelemente sind im Bereich der Elektroden notwendig. Hier wurde 
wegen der geringen Spaltmaße zwischen den Elektroden auf noch geringere Durch-
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biegungen der Membran Wert gelegt. Eine hohe Genauigkeit während der Lithografie 
bei der Übertragung der Struktur ins Resist ist dadurch erreichbar. 
 
4.2.4 Kompensationsstruktur und Nadelaufnahme für die Übertra-
gung der Bewegung in Nutzrichtung 
Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, soll die Parallelfeder die Bewegung 
der Kämme in Nutzrichtung führen. Bedingt durch die Funktionsweise des Hebelme-
chanismus, wird aber auf die Mikrostruktur über die Nadel eine rotatorische Bewegung 
eingeleitet, wie es in Abb. 4.26 o. r. dargestellt ist.  
 
 
Abb. 4.26: Aufteilung der rotatorischen Bewegung des Hebels in lineare Komponenten und Elimi-
nierung der Querbewegungen durch eine Kompensationsstruktur  
 
Bei einer als fest angenommenen Verbindung zwischen Nadel und Nadelaufnahme 
wird auf die Mikrostruktur eine Bewegung übertragen, die in drei Komponenten zerlegt 
werden kann, der Verdrehung rotEin und den zwei linearen Bewegungsanteilen xEin und 
yEin. Entsprechend der Hebellänge l und der Auslenkung in Nutzrichtung x wird in die 
Querrichtung eine Verschiebung yEin nach    
2
Ein Ein
2y l- l x= −  (4.11) 
eingeleitet. Am Beispiel des 20 mm langen Hebels des feinwerktechnischen Prototy-
pens und einer Begrenzung der Auslenkung in x-Richtung von 250 µm wird in Quer-
richtung eine Bewegung von 1,56 µm und eine Rotation von 0,7° übertragen. Eine 
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Reduzierung der Querbewegung ist durch eine Verlängerung des Hebels möglich, führt 
aber zu einem größeren Gesamtvolumen. Um Berührungen zwischen den Elektroden-
strukturen zu verhindern, darf nur ein sehr geringer Teil der Bewegung in die Querrich-
tung auf die Finger übertragen werden (s. auch Abschnitt 4.2.2). Eine Kompensations-
struktur, wie sie in Abb. 4.26 dargestellt ist, wird nötig. Durch eine sehr geringe Feder-
steifigkeit in y-Richtung und für die Rotation bei einer gleichzeitig hohen Federsteifig-
keit in Nutzrichtung kann die gewünschte Funktion realisiert werden. 
 
Für ein möglichst großes Verhältnis der Bewegungsübertragung in Nutzrichtung zur 
Bewegungsübertragung in Querrichtung wurde eine Auswahl an Kompensationsstruk-
turen in ANSYS erstellt. Die Geometrie der einzelnen in Abb. 4.27 dargestellten und in 
Tab. 4.8 aufgeführten Formen wurde parametrisch umgesetzt, so dass sie entspre-
chend ihrer Aufgabe optimiert werden konnten.  
 
 
Abb. 4.27: Vergleich verschiedener Formen der Kompensationsstruktur 
 
Vorgegeben wurden die maximalen Außenabmessungen des Rahmens von 1500 x 
400 µm². Außerdem wurden nur Ergebnisse in Betracht gezogen, bei denen mechani-
sche Spannungen bis ca. 400 MPa bei der maximalen Auslenkung von 250 µm in 
Nutzrichtung auftraten. Die eigentlichen Elemente für die Kompensation sind innerhalb 
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eines Rahmens aufgehängt. Dieser ist notwendig um zu garantieren, dass sich die 
Kammelektroden links und rechts von der Kompensationsstruktur im gleichen Maße 
verschieben und gleichsinnige Kapazitätsänderungen bewirken. 
 
Tab. 4.8: Simulationsergebnisse der optimierten Kompensationsstrukturen 
Form uy,Elektr  
[nm] 
ux,Elektr 
[µm] 
rotElektr 
[°] 
σmax 
[MPa] 
a) einfacher Mäander 
b) einfacher Mäander mit Querversteifung 
c) Doppelmäander 
d) Doppelmäander mit Querversteifung 
e) Rechteckstruktur 
f) Wabenstruktur klein 
g) Wabenstruktur klein mit Querversteifung 
h) Wabenstruktur groß mit Querversteifung 
i) Kombination aus a) und h) 
9,8 
39,2 
48,5 
* 
* 
* 
111 
8,7 
5,4 
246,1 
245 
237,3 
* 
* 
* 
248,2 
248 
247,8 
3,1.10-4 
3,1.10-4 
3.10-4 
* 
* 
* 
6.10-3 
4.10-4 
0,52 
390 
400 
409 
>500 
>500 
>500 
485 
427 
390 
Anmerkungen: Ergebnisse mit Spannungen >500 MPa wurden entfernt, aus den verbliebenen Ergebnissen wurden die 
Formen mit den geringsten uy,Elektr herausgesucht 
* Werte wurden wegen zu großer mechanischer Spannungen nicht aufgeführt 
 
Für die Bewertung der Kompensationsstruktur mit FEM in ANSYS wurden die Kom-
pensationsstrukturen mit der bereits optimierten Parallelfeder (s. Abschnitt 4.2.3) 
gekoppelt. Für einen geringen Zeitaufwand wurde die Parallelfeder zu Superelementen 
zusammengefasst. Die mechanischen Eigenschaften der Parallelfeder werden dabei 
auf die zu interessierenden Knoten (Masterknoten) reduziert und in einem Submodell 
abgespeichert. Dieses Submodell, welches nur einmal berechnet werden muss, kann 
mit jeder Kompensationsfederstruktur verbunden werden, so dass eine enorme Verrin-
gerung der Berechnungszeit erreicht wird.   
 
Wie aus den Werten in Tab. 4.8 ablesbar ist, lässt sich mit der Form a) „einfacher 
Mäander“ und der Form i) „Kombination aus a) und h)“ die geringste Querbewegung 
bei mechanischen Spannungen unterhalb von 400 MPa realisieren. In Anbetracht 
dessen, dass mit Form i) ein viel größerer Anteil der Rotation auf die Kämme übertra-
gen wird und die kompliziertere Form schwer abschätzbare Auswirkungen infolge von 
Fertigungstoleranzen mit sich bringen kann, wurde die Form a) „einfacher Mäander“ für 
die praktische Umsetzung ausgewählt. 
 
Ebenfalls negativ auf den Kapazitätsverlauf wirkt sich eine Querbewegung in z-
Richtung (Out-of-Plane) aus. Durch die konische Form der Nadelspitze entsteht bei 
einer standardmäßigen Ätzöffnung im Silizium die Kontaktstelle auf Höhe der Silizium-
oberfläche (s. Abb. 4.28 l.). Dadurch wird ein Drehmoment eingeleitet, welches, wie in 
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Abb. 4.28 m. gezeigt, zu einer Auslenkung der Kämme in z-Richtung führt. Dies lässt 
sich durch eine Verlagerung der Parallelfederführung nach außen bei entsprechender 
Zunahme der geometrischen Abmessungen reduzieren. Wie in Abb. 4.28 r. zu sehen 
ist, kann die Drehmomenteinleitung aber auch verhindert werden, indem durch einen 
zusätzlichen Ätzschritt die Nadelkontaktstelle auf Höhe der halben Siliziumdicke verla-
gert wird und die Hebellänge zu null wird. Diese Absenkung wurde bei den letzten 
Vorversionen durchgeführt. Der zusätzliche Fertigungsaufwand, der zudem hohe 
Toleranzen aufweist, konnte bei der Finalstruktur entfallen. Die Out-of-Plane Bewe-
gungen sind hier durch die nach außen verlagerten Parallelfedern vernachlässigbar 
klein.   
 
 
Abb. 4.28: Out-of-plane Bewegungen durch die Bewegungseinkopplung in die Mikrostruktur 
 
4.3 Abstimmung der Eigenfrequenz durch Verschie-
bung des Masseschwerpunktes 
In Abschnitt 3.2.3 wurde eine allgemeine Übersicht über die Möglichkeiten zur Anpas-
sung der Eigenfrequenz kinetischer Energy Harvester gegeben. Im Folgenden wird das 
in der Arbeit verwendete System für das Frequenztuning detailliert vorgestellt. Es 
basiert auf dem Ansatz der Veränderung der effektiven Masse bzw. des Trägheitsmo-
mentes. Die Komponenten des Systems sind schematisch in Abb. 4.29 dargestellt. Ein 
großer Teil (Feder, Dämpfer, Gehäuse) der Elemente sind vom allgemeinen Schwin-
gungsmodell aus Abschnitt 3.2.1 bekannt.  
 
Die Inertialmasse wurde aber durch einen Hebel ersetzt, der auf der einen Seite über 
ein rotatorisches Lager mit dem Gehäuse und auf der anderen Seite mit der Feder und 
dem Dämpfer verbunden ist. Der Hebel ist so beschaffen, dass dessen Masseschwer-
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punkt verschiebbar ist. Die Position kann über die Hebellängen l1 und l2, also den 
Abständen zu den Hebelenden, beschrieben werden. 
 
 
Abb. 4.29: Schematische Darstellung des frequenzveränderlichen kinetischen Energy Harvesters  
 
Ist die Hebellänge groß gegenüber der Relativauslenkung y – z, so können die Bewe-
gungen ym des Masseschwerpunktes und y des Hebelendes als lineare Bewegung mit 
der gleichen Richtung wie die Gehäusebewegung z angenommen werden. Die Formel 
für die Kräfte am Hebel lautet auf Grund des Hebelgesetzes 
1 1 2 1 2( )F l F l l⋅ = + . (4.12) 
Über geometrische Zusammenhänge lässt sich weiterhin die Beziehung 
1 2
m
1 2 1 2
y l z ly
l l l l
⋅ ⋅
= +
+ +
 
(4.13) 
aufstellen. Sie wird in Gleichung (4.15) genutzt, um die Kraft an der Inertialmasse nur 
in Abhängigkeit von y und z darzustellen. 
Auf Grund der vorgegebenen Bewegung lässt sich die Kraft F2 am Ende des Hebels 
mit 
2 ( - ) ( - )F d z y k z y= +&&  (4.14) 
und die Kraft F1 am Masseschwerpunkt mit  
1 2
1 m
1 2 1 2
y l z lF y m m
l l l l
 ⋅ ⋅
= ⋅ = + ⋅ 
+ + 
&& &&
&&
 
(4.15) 
gleichsetzen. 
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Durch Einsetzen der Gleichungen (4.14) und (4.15) in (4.12) ergibt sich die Bewe-
gungsdifferenzialgleichung des Systems  
1 1 2
1 2 1 2
2
2 2
l l  l
m y +d y+k y -m z +d z+k z (l +l ) (l +l )=&& & && & . 
(4.16) 
Erfolgt analog zu Gleichung (3.7) ein Ersetzen von y und z durch die komplex umlau-
fenden Vektoren, so wird die Bewegungsdifferenzialgleichung zu 
1 1 2
1 2 1 2
2
2 2
2 2
l l  l(-  m +j  d+k ) y (  m +j  d+k) z (l +l ) (l +l )ω ω ω ω= . 
(4.17) 
Werden die rechte Seite dieser Gleichung und d zu null gesetzt und danach die Glei-
chung nach w umgestellt, so erhält man die Eigenkreisfrequenz des Systems mit  
1 2
0
1
2
2
(l +l )k
  
m l
ω =   (4.18) 
bzw. 
0
1
k l
m l
ω = ⋅  (4.19) 
wenn 2l  mit Hilfe der Gleichung für die Gesamthebellänge l 
1 2l l +l=  (4.20) 
ersetzt wird. Somit kann gezeigt werden, dass die Eigenfrequenz trotz konstanter 
Federsteifigkeit und Masse veränderbar ist. Für den Fall l1 = l, liegt die Eigenfrequenz 
genau bei der Eigenfrequenz des allgemeinen Feder-Masse-Dämpfer Systems ohne 
Hebelmechanismus (s. Abschnitt 3.2.1).  
 
Das Vorgehen zur Herleitung der Leistungsausbeute kann analog zur Herleitung von 
Gleichung (3.18) erfolgen. Die resultierende Gleichung dieses Systems lautet 
el 1
el par 1 1
ˆ
ˆ
2 2 2 2 2
2 4 2 2 2 2 2 4 2 4
d m ω z l lP
k l +l ((d +d ) l -2 k l m) ω +l m ω=
&&
. 
(4.21) 
Untersucht man hier die Leistungsausbeute in Abhängigkeit der Erregerfrequenz, so 
kann festgestellt werden, dass das Maximum eintritt, wenn die Erregerfrequenz gleich 
der Eigenfrequenz des Wandlers ist. Wird die Arbeitsfrequenz über die Hebellänge 
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1l entsprechend der Gleichungen (4.18) oder (4.19) abgestimmt, so berechnet sich die 
Leistung mit  
el el 1
2
el par 0 el par
ˆ ˆ
ˆ
2 2 2 2
2 2 2
d m k z d m z lP (d +d ) ω (d +d ) l= =
&& &&
. 
(4.22) 
Vergleicht man die letzte Formel mit der für das einfache Feder-Masse-Dämpfer Sys-
tem (Gleichung (3.26)), so wird deutlich, dass man Gleichung (4.22) auf Gleichung 
(3.26) zurückführen kann, wenn man für m die Effektivmasse meff nach   
1
eff
2
2
l
m m
l
=  
(4.23) 
einsetzt. 
 
Das Verhalten des vorgestellten Systems bezüglich der Leistung entspricht also dem 
des Feder-Masse-Dämpfer-Systems ohne Hebelmechanismus und soll hier noch 
einmal stichpunktartig zusammengefasst werden: 
• die Leistung ist proportional zum Quadrat der Beschleunigung z&& ,  
• die Leistung besitzt ein Maximum bei Abstimmung der Eigenfrequenz auf die Erre-
gerfrequenz, 
• die Leistung steigt mit fallender Dämpfung d, 
• die Leistung wird maximal bei der Abstimmung der elektrischen Bedämpfung zu 
del = dpar und 
• die Leistung steigt mit wachsender effektiven Masse meff 
 
Der große Vorteil des Systems liegt darin, dass die Eigenfrequenz abgestimmt werden 
kann, ohne die Masse zu verändern. Dadurch ist es möglich, die Arbeitsfrequenz ohne 
großen Aufwand und sogar während des Betriebes zu verändern. 
 
4.4 Feinwerktechnische Komponenten 
Anhand der Gleichung (3.28) zur Ermittlung der theoretischen Leistungsausbeute eines 
abgestimmten kinetischen Harvesters lässt sich unter Annahme der idealen elektri-
schen Bedämpfung (Jel = Jpar) und Ersetzen des Dämpfungsmaßes J durch die Güte Q 
(Q = 1/(2 J)) die Gleichung 
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0
ˆ
ˆ
2Q m zP
2ω
=
&&
. 
(4.24) 
herleiten. Für Überschlagsrechnungen mit angenommenen Güten von ca. 100, Be-
schleunigungsamplituden von maximal 0,2 m/s² und Arbeitsfrequenzen zwischen 50 
und 100 Hz wird deutlich, dass zur Erzeugung von Leistungen im Mikrowattbereich und 
höher mindestens eine Inertialmasse im Grammbereich notwendig ist. Auf Grund der 
vergleichsweise geringen Dichte des Siliziums von 2,3 g/cm³ kann diese Masse nicht 
vom Si-Chip14 bereitgestellt werden und muss stattdessen über einen feinwerktechni-
schen Mechanismus extern angekoppelt werden. Obwohl bereits Verschiebungen von 
Siliziummassen mikrotechnisch realisiert worden [AEH11; DPS10; DPS09], lässt sich 
der im vorherigen Abschnitt vorgestellte Ansatz des Frequenztunings feinwerktech-
nisch einfacher umsetzen. 
 
An die Konstruktion des Hebelmechanismus sind weitere Anforderungen gestellt: 
• nur ein rotatorischer Freiheitsgrad des Hebels (um Übertragung von Bewegungen 
in z-Richtung auf die Mikrostruktur zu verhindern) 
• Wegbegrenzung durch Anschläge 
• Reibung im Lager möglichst gering (wirkende Inertialkräfte müssen schon bei ge-
ringen Erregerschwingungen größer als Reibkräfte im Lager sein) 
• Nadel am Ende des Hebels aufnehmen 
• Kräfte, die beim Einspannen der Nadel entstehen, dürfen nicht auf die Mikrostruktur 
übertragen werden 
• Arretierungsmöglichkeit des Hebels um Ausrichten der Nadel gegenüber der Mikro-
struktur zu ermöglichen 
• geringe Durchbiegung des Hebels (max. 1 µm) durch wirkende Kräfte  
• verschiebbare Zusatzmasse, die nach dem Frequenztuning ihre Position trotz wir-
kender Inertialkräfte ohne zusätzlichen Energieaufwand beibehält 
• kleines Gesamtvolumen  
 
In Abb. 4.30 ist das CAD-Modell des feinwerktechnischen Hebelmechanismus (Außen-
abmessungen ohne Gehäuse: 48 x 20 x 23 mm³) inklusive der Mikrostruktur zu sehen. 
Die Leiterplatte (2) mit aufgeklebten Siliziumchip (3) wird auf die Grundplatte (1) aufge-
schraubt. Beim Aufkleben des Chips wurde darauf geachtet, dass nur im Zentrum eine 
kleine, punktuelle Klebefläche aufgebracht wird. So werden Schichtspannungen auf 
                                               
14
 Masse des 10 x 10 mm² Retikels aus 50 µm dickem Silizium entspricht 0,1 g  
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Grund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten minimal gehalten. Die 
Ankopplung der beweglichen feinwerktechnischen Komponenten an den Siliziumchip 
erfolgt über eine Nadel (4). Ist der Hebel (12) durch den Gewindestift (9) gegenüber 
der Mittelplatte (11) arretiert, so kann die Nadel gegenüber der Mikrostruktur mit der in 
Abb. 4.30 r. dargestellten Vorrichtung in der x-y-Ebene ausgerichtet und die Position 
über die Klemmung (10) fixiert werden. Die konische Nadelspitze ermöglicht eine 
geführte Bewegung beim Einführen der Nadel in die Nadelaufnahme der Mikrostruktur. 
Große Beschleunigungen von außen könnten auf Grund der verhältnismäßig großen 
Inertialkräfte die Mikrostruktur zerstören. Um dies zu verhindern sind die Gewindestifte 
mit Spitze (8) dafür vorgesehen, die Bewegungen des Hebels (12) und damit die in die 
Mikrostruktur eingeleiteten Bewegungen zu begrenzen. Der Hebel wurde als T-Träger 
ausgeführt um zum Einen eine hohe Biegesteifigkeit zu erreichen und zum Anderen die 
Zusatzmasse (6) über die eingebrachte T-Nut zu führen. Für das Verändern der Eigen-
frequenz des Harvesters kann die Position der Zusatzmasse über die Schraube (7) 
eingestellt werden. Die darüber befindliche Feder verspannt die Zusatzmasse gegen-
über dem Hebel so, dass eine ungewollte Veränderung der Zusatzmasseposition durch 
Inertialkräfte verhindert wird. Bis auf die Zusatzmasse aus Messing (Dichte 8,9 g/cm³), 
sind alle beweglichen Komponenten aus Aluminium (Dichte 2,7 g/cm). Damit kann 
sichergestellt werden, dass die Verschiebung der Zusatzmasse mit einer großen 
Verschiebung des Masseschwerpunktes einhergeht. Dies kann durch Materialien mit 
noch größerer Dichte, wie z. B. Wolfram (Dichte 19,3 g/cm³), oder höheren Volumina 
der Zusatzmasse verstärkt werden.  
 
 
Abb. 4.30: CAD-Modell des gefertigten Prototypen (l.) und Vorrichtung für die Nadelausrichtung (r.)  
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Bei diesem System ist davon auszugehen, dass die Reibkräfte im Lager den größten 
Einfluss bezüglich der parasitären Bedämpfung bzw. der Güte besitzen. Ein geringes 
Reibmoment ist demzufolge essentiell für eine hohe Leistungsausbeute des Har-
vesters. Um die Reibmomente gering zu halten ist zum Einen die Reibkraft entschei-
dend. Diese kann über Materialpaarungen und Schmierungen beeinflusst werden. Zum 
Anderen ist aber auch der Abstand zwischen Rotationszentrum und Ort der Reibung 
ausschlaggebend. Deshalb wurden unter anderem ein Rillenkugellager mit kleinen 
Abmessungen und ein Spitzenlager verwendet. Voruntersuchungen zu Radialrillenku-
gellagern [Wan10] haben bestätigt, dass geringere Durchmesser kleinere Reibmomen-
te zur Folge haben. Die Konstruktion des Harvesters wurde modular aufgebaut, um ein 
einfaches Tauschen der Lager zu ermöglichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 
folgende drei Lagertypen eingesetzt und analysiert: 
• Kreuzfedergelenk (C-Flex, A-20)  
• Radialrillenkugellager (einreihig, 682, PN, CN) 
• Spitzenlager (V-Juwel: D = 1,2 mm, R = 0,13-0,17 mm,  
   Achse: 11,53 mm x 1,016 mm, Spitze 48°) 
 
4.5 Elektrische Leistung des elektrostatischen Energy 
Harvesters 
In Abschnitt 4.2.2 wurden die Fingerelektroden optimiert, indem eine bestimmte Rela-
tivbewegung zwischen den Elektroden vorgegeben wurde. Herauszufinden, wie groß 
die Relativbewegung und die generierte Leistung des Harvesters in Folge einer einwir-
kenden mechanischen Schwingung sind, ist das Ziel in diesem Abschnitt der Arbeit. 
Bei den Betrachtungen sollen möglichst alle real vorkommenden Einflüsse berücksich-
tigt werden. Dazu zählen z. B. Rückwirkungen auf die Relativbewegung, die durch 
Reibung und elektrostatische Kräfte hervorgerufen werden. 
 
Analytische Betrachtung des elektrostatischen Generators 
Der erste Schritt ist zunächst, die generierte elektrische Leistung in Abhängigkeit vom 
Kapazitätsverlauf zu bestimmen. In Abb. 4.31 ist dazu nur der elektrische Teil des 
elektrostatischen Energy Harvesters abgebildet. Dieser besteht aus einen variablen 
Kondensator, der seine Kapazität Cvar in Abhängigkeit von der Relativbewegung seiner 
Elektroden verändert, einer Last, die hier als rein ohmscher Widerstand R dargestellt 
wird, und einem zweiten, nicht veränderlichen Kondensator C2. Die Kondensatoren 
werden zur Initialisierung auf die Spannung VPol aufgeladen. Da in der praktischen 
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Umsetzung für C2 ein diskreter Kondensator mit viel größeren Kapazitätswerten als Cvar 
verwendet wird, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Spannung über C2 
nicht ändert.   
 
 
 
Abb. 4.31: Ersatzschaltbild des elektrischen Teils des  
 
Mit Hilfe des Maschengesetzes lässt sich die Gleichung  
R Cvar PolV V V= −    (4.25) 
aufstellen. Da die generierte elektrische Leistung Pel durch  
2
R
el
V
P
R
=    
(4.26) 
im direkten Zusammenhang mit VR steht, ist die Bestimmung der Spannung VR in 
Abhängigkeit des Kapazitätsverlaufes der nächste notwendige Schritt.  
 
Entsprechend der Ladungen QC, die ein Kondensator beinhaltet, entsteht der Span-
nungsabfall VC. Für den variablen Kondensator gilt somit 
CvarCvar
Cvar
var var
( 0)QQ
V
t i dt
C C
=
= −
=
∫
. 
(4.27) 
Mit Hilfe dieser Gleichung und dem Ohmschen Gesetz zur Ersetzung des Stromes i 
lässt sich aus Gleichung (4.25) die Formel 
Cvar R
R Pol
var
1( 0)Q V
V V
t - dt
R
C
=
=
−
∫
   
(4.28) 
herleiten. Bringt man nun alle Terme mit VR auf eine Seite, so ergibt sich die Differenti-
algleichung 
R var R Cvar Pol var
1 ( 0)V V  Q VC + dt t C
R
    A                                                    B
= = −∫
   
(4.29) 
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mit der Verkettung der beiden zeitabhängigen Variablen VR und Cvar in Term A. Diese 
Gleichung lässt sich zwar analytisch nach VR  
2
var 1
1
var 1 var 11
var 1
'( )
'( ) ( )t
( ) Pol var 2
R(t ) 1 2
var 21
'( )C ( )
t
1
1
1+R C
- d1+R C R C
- d
R C e
V e
V C d
C
τ
τ
ττ ττ
τ τ
τ
τ
=
 
∫ ∫
 + −
 
 
 
∫    (4.30) 
umstellen, aber nur für sehr einfache Kapazitätsfunktionen lösen.  
 
Unter der Bedingung Term B >> Term A bzw. VPol >> Max (VR) kann Term A vernach-
lässigt werden. Dies gilt besonders für Fälle, bei denen R kleiner als der optimale 
Widerstand (hinsichtlich maximaler Leistungsausbeute) ist. Gleichung (4.29) lässt sich 
dann vereinfachen und nach VR  
  
var
R PolV  
dC
-V R
dt
≈  (4.31) 
auflösen. 
 
Kann von einer periodischen Kapazitätsänderung mit der Periodendauer T ausgegan-
gen werden, so wird es möglich, durch Einsetzen von Gleichung (4.31) in (4.26) und 
der Integration über die Periodendauer die mittlere generierte Leistung elP des elektro-
statischen Harvesters mit  
Pol
2
2 var
el eldt dt
T T
0 0
P P
dC1 1 V R
T T dt
 
= ≈  
 
∫ ∫    (4.32) 
zu berechnen. 
 
Üblicherweise ist für die Betrachtung solcher Generatoren allerdings der Bereich der 
maximalen Leistungsausbeute besonders interessant. Die dafür benötigte optimale 
ohmsche Last Ropt beträgt bei einer sinusförmigen Kapazitätsänderung mit den in 
Abb. 4.32 verwendeten Formelzeichen ca.  
opt
par
1
ˆ2 ( )
R f C Cpi≈ + ∆ .  (4.33) 
Ihr Betrag ist in den meisten Fällen so groß, dass der Spannungsabfall über R ver-
gleichsweise groß ist, die Bedingung VPol >> Max (VR) nicht mehr erfüllt ist und die 
Lösung der Gleichung (4.31) zu ungenau wird. Eine numerische Berechnung, wie sie 
im nächsten Abschnitt vorgestellt wird, ist deshalb notwendig.  
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Abb. 4.32: Sinusförmiger Kapazitätsverlauf 
 
Numerische Betrachtung des elektrostatischen Generators 
Grundlage für die Ermittlung der generierten Leistung des Harvesters für beliebige 
Kapazitätsverläufe ist Gleichung (4.29). Für die numerische Lösung wurde das in 
Abb. 4.33 dargestellte Modell in Matlab/ Simulink erstellt. Ähnlich wie im vorherigen 
Abschnitt wird zunächst der elektrische Teil betrachtet. Die Blöcke auf der linken Seite 
der Abb. 4.33 stellen die Eingangssignale:  
• Kapazität des variablen Kondensators Cvar = In_C(t),  
• Polarisationsspannung VPol = In_VPol und  
• Ausgangsladung im variablen Kondensator QCvar(t=0) = In_Q0  
dar.  
 
 
Abb. 4.33: Simulink-Modell des Subsystem_KEH  
 
Weiter rechts wurde die Gleichung (4.28) modelliert. Hinzu kommt der Block für die 
Leistungsberechnung nach Gleichung (4.26) und der Integratorblock „Integrator 6“ für 
die Mittelwertbildung der Leistung. Die vier Blöcke ganz rechts sind für die Ausgabe 
der jeweiligen Ausgangssignale:  
• Spannung über der Last VR = V_R,  
• Spannung über dem variablen Kondensator VCvar = Out_V_C,  
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• generierte Momentanleistung Pel = Out_P und  
• zeitlicher Mittelwert der Leistung elP = Out_Pmittel  
vorgesehen. Dieser Teil des Gesamtsystems wird im Weiteren als Subsystem_KEH 
bezeichnet und zur Übersichtlichkeit zu einem einzelnen Block mit den entsprechenden 
Ein- und Ausgängen zusammengefasst. 
 
Nachdem nun der elektrische Teil erfasst wurde, können nun die weiteren Komponen-
ten des gesamten, in Abb. 4.34 schematisch dargestellten, elektromechanischen 
Systems erfasst werden. Der elektrische Teil wurde hier um den in Abschnitt 4.3 vor-
gestellten Mechanismus zur Abstimmung der Eigenfrequenz ergänzt. 
 
 
 
Abb. 4.34: Schematische Darstellung des gesamten elektromechanischen Systems des Generators  
 
Das Kapazitätssignal Cvar ist abhängig von der Kondensatorstruktur (s. Abschnitt 4.2.2) 
und der Relativbewegung der Elektroden. Für die Bestimmung der Relativbewegung in 
Abhängigkeit von der Anregung wird das in Abb. 4.35 dargestellte Subsystem_HFMD 
(Hebel-Feder-Masse-Dämpfer-System) verwendet.  
 
  
Abb. 4.35: Simulink-Modell des Subsystem_HFMD  
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Für eine beliebige Bewegung z des Gehäuses des Energy Harvesters, die mit der 
Bewegung der Vibrationsquelle gleichzusetzen ist, wird die resultierende Relativbewe-
gung der Elektroden z - y = Out_y_rel berechnet und ausgegeben. Für die Modellie-
rung wurde die Bewegungsdifferentialgleichung (4.16) für das Hebelwandlersystem 
verwendet. Zusätzliche Kräfte, wie die elektrostatischen Rückwirkungen, können über 
den Eingang IN_F_Zusatz
 
berücksichtigt werden. 
 
Das gesamte Simulationsmodell des kapazitiven Energy Harvesters ist in Abb. 4.36 zu 
sehen. Als Eingangsgrößen werden die mechanische Bewegung des Gehäuses, hier 
sinusförmig mit der Bewegungsamplitude Ampl, der Betrag der Reibkraft im Lager 
FReib, der Polarisationsspannung VPol und die Ladung Q0 im variablen Kondensator 
zum Zeitpunkt Null vorgegeben. In diesem Modell wurde FReib für ein Rillenkugellager 
mit einem Reibwert von 0,0015 berechnet und mit bewegungsrichtungsabhängigem 
Vorzeichen zu den wirkenden elektrostatischen Kräften an der Kondensatorstruktur 
addiert und ins Subsystem_HFMD eingeleitet.  
 
 
Abb. 4.36: Simulink-Modell des gesamten elektromechanischen Systems des Generators  
 
Aus der Gehäusebewegung und diesen Kräften wird nun im Subsystem die Relativbe-
wegung (s. vorheriger Abschnitt) der Elektroden berechnet und ausgegeben. Aus der 
Relativbewegung lässt sich wiederum die Kapazität des variablen Kondensators be-
rechnen. Dafür werden in Matlab Stützstellen des in ANSYS ermittelten Kapazitätsver-
laufs importiert und über ein Polynomfit jeder Bewegungsposition die Kapazität Kap 
sowie deren Ableitung nach y_rel
 
(entspricht KapAbl) zugeordnet. Parallel dazu wird im 
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Subsystem_KEH die Momentanspannung über dem variablen Kondensator Out_V_C 
berechnet. Die elektrostatischen Kräfte F_el können nun über die Ableitung der Ener-
gie Eel des Kondensators nach y_rel mit  
el
2
2
F_el
E KapAbl Out_V_C
y_rel
∂ ⋅
= =
∂
   
(4.34) 
berechnet und zusätzlich ins Subsystem_HFMD eingeprägt werden. 
 
Für den späteren Vergleich mit den Messergebnissen sind im Folgenden die Simulati-
onsergebnisse für den gesamten elektrostatischen Harvester dargestellt. In der Simula-
tion wurde als Mikrostruktur die auch angefertigte optimierte Finalversion mit einem 
Spaltabstand von gap = 800 nm und ohne Anfangsüberdeckung verwendet. Sie wurde 
für eine maximale Polarisationsspannung von 150 V bei einem angenommenen disp 
von 100 nm ausgelegt. Die verwendete Fingerbreite betrug demzufolge 24 µm. Für den 
besseren Vergleich mit den Messergebnissen wurde in der in Abb. 4.37 dargestellten 
Simulation mit nur 50 V Polarisationsspannung gerechnet.  
 
 
Abb. 4.37: Simulationsergebnisse des gesamten Harvesters mit der Finalversion der Mikrostruktur 
mit 800 nm gap, ohne Anfangsüberdeckung und bei einer Erregerbeschleunigung von 0,2 m/s²  
(weitere Parameter: VPol = 50 V; Cpar = 15 pF; f = 65 Hz, R = Ropt = 0,8 MW)  
 
Die Leistungsausbeuten bei höheren Spannungen können anhand des quadratischen 
Zusammenhanges zwischen Polarisationsspannung und generierbarer Leistung hoch-
gerechnet werden. Die Umkehrpunkte und Nulldurchgänge für die sinusförmige Bewe-
gung sind gut in den Simulationsergebnissen zu erkennen. Dadurch, dass in den 
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Umkehrpunkten die Geschwindigkeit zwischen den Elektroden zu null wird, wird der 
Strom i und die generierte Leistung P an diesen Stellen sehr gering. In den Nulldurch-
gängen ist die Relativgeschwindigkeit sehr hoch, die Kapazitätsänderung Kap bei 
Strukturen ohne Anfangsüberdeckung allerdings nahezu null. Im Strom- und Leis-
tungsverlauf sind sie anhand kleiner Amplituden mit hohen Frequenzen zu erkennen. 
Bei Verwendung der optimalen Last von 0,8 MW und einer Anregung von 0,2 m/s² wird 
eine mittlere Leistung von 25,8 µW erzeugt. 
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5 Experimentelle Untersuchungen 
5.1 Charakterisierung der Mikrostruktur 
In der Bearbeitungszeit der Dissertation wurden vier Waferpräparationen, zwei für die 
Prototypenvorversionen und Teststrukturen sowie zwei für die Finalversionen, durchge-
führt. In den folgenden Abschnitten werden die Untersuchungsergebnisse bezüglich 
der mechanischen und elektrischen Funktionalität der Mikrostrukturen und bezüglich 
der Durchbruchsspannungsuntersuchungen an den Teststrukturen vorgestellt. 
 
5.1.1 Mechanische Funktionalität 
In Abb. 5.1 ist eine der gefertigten Prototypenvorversionen zu sehen. Für die ersten 
Funktionstests wurden die Mikrostrukturen mit einem Probe Tip Manipulator ausge-
lenkt.  
 
Abb. 5.1: Mikroskopaufnahme der Mikrostruktur und vergrößerte Ausschnitte der ausgelenkten 
Fingerelektroden 
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Bei den Strukturen mit einem Spaltabstand gap von 300 nm war in den meisten Fällen 
keine Bewegung möglich, da die Kämme miteinander verhakt oder nicht vollkommen 
freigeätzt waren. Einige der Strukturen ließen sich teilweise auslenken, verhakten sich 
aber unlösbar ineinander, wie es in Abb. 5.2 dargestellt ist. Als Ursache wurden hier 
Ätzrückstände an den Zahnflanken ermittelt, die zu Auslenkungen der Finger in Quer-
richtung führen, wenn sie sich aneinander vorbei bewegen. 
 
 
Abb. 5.2: Verhakte Fingerstrukturen 
 
Für die Versionen mit einem gap von 500 und 800 nm konnte nachgewiesen werden, 
dass ein Auslenken der Strukturen um 250 µm in beide Richtungen ohne Berührungen 
zwischen den Elektroden möglich ist und dass eine Veränderung der Spaltabstände 
während der Auslenkung nicht feststellbar ist. Weiterhin war erkennbar, dass durch die 
Kompensationsstruktur die Bewegung der Kämme unabhängig von der genauen 
Kontaktposition der Manipulatornadel in der Nadelaufnahme ist. Auslenkungen der 
Nadelaufnahme aus der Bewegungsebene heraus werden allerdings nahezu zu 100 
Prozent auf die Kämme übertragen. Diese Erkenntnis muss bei der Ankopplung des 
Hebelmechanismus berücksichtigt werden. Außerdem wurde festgestellt, dass mit 
zunehmender Auslenkung in Nutzrichtung die Bewegungskomponente aus der Bewe-
gungsebene heraus größer wird. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 5.1 r. durch das 
Herausbewegen der Finger aus der Fokusebene deutlich. Die Ursache liegt in der 
Einleitung eines Drehmomentes (s. Abschnitt 4.2.4), wenn der Kontakt zwischen Nadel 
und Mikrostruktur auf Höhe der Siliziumoberseite erfolgt. Um dieses „Abtauchen“ der 
beweglichen Finger zu verhindern, wurde, wie in Abb. 5.3 dargestellt, in der zweiten 
Waferpräparation ein zusätzlicher Absatz in die Nadelaufnahme eingebracht. Dadurch 
wurde die Kontaktstelle mit der Nadel auf die halbe Siliziumdicke verschoben und die 
Einleitung des Drehmoments verhindert. 
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Abb. 5.3: Nadelaufnahme mit Absatz für ein drehmomentfreies Übertragen der Kraft von Nadel auf 
Mikrostruktur 
 
Für die weiteren Untersuchungen wurde die Leiterplatte mit Siliziumchip auf der 
Grundplatte des feinwerktechnischen Hebelmechanismus befestigt und die Mikrostruk-
tur über eine Nadel an das Ende des Hebels angekoppelt. Die Strukturen wurden dann 
manuell bis an die Endanschläge des Hebelmechanismus (s. Abb. 5.4) ausgelenkt.  
 
 
Abb. 5.4: Makroaufnahmen der Mikrostruktur im unausgelenkten und ausgelenkten Zustand mit 
angekoppeltem Hebelmechanismus  
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Durch die rotatorische Bewegung des Hebels werden Querbewegungskomponenten 
auf die Nadelaufnahme der Mikrostruktur übertragen. Beobachtungen unter dem 
Mikroskop haben gezeigt, dass diese Bewegungen durch die entworfene Kompensati-
onsstruktur nicht auf die Elektroden übertragen werden. Die gewünschten mechani-
schen Funktionen aller Mikrostrukturelemente werden somit erfüllt.  
 
Da die mechanische Funktion mit 500 nm Spaltabstand für die Vorversionen nachge-
wiesen werden konnte und hiermit die maximalen Leistungsausbeuten zu erwarten 
waren, wurde diese Elektrodenform auch für die Finalversion ausgewählt. Funktions-
tests an den gefertigten Strukturen haben aber gezeigt, dass entweder keine Relativ-
bewegungen durch Verhaken der Finger möglich war oder es zu Berührungen zwi-
schen den Zähnen beim aneinander Vorbeifahren der Finger kam und damit elektri-
sche Kurzschlüsse auftraten. Erklärt werden kann dies damit, dass hier eine ver-
gleichsweise große Siliziumfläche mit gleichzeitig sehr großen und sehr kleinen Spal-
ten geätzt werden musste. Dadurch entstehen lokal unterschiedliche Ätzraten und 
durch die großen Abmessungen der Finalversion größere Abweichungen von den 
Sollmaßen als bei den Vorversionen. Für die Finalversion wurde deswegen eine zweite 
Waferpräparation mit 800 nm Spaltabständen zwischen den Fingerelektroden durchge-
führt. Mit diesen konnten die Tests wie mit den Vorversionen durchgeführt und die 
Erfüllung der mechanischen Funktion nachgewiesen werden.  
 
Für die Parallelfedern wurden die gleichen geometrischen Parameter wie für die Vor-
versionen verwendet, mit dem einzigen Unterschied, dass sie weiter außen angeordnet 
wurden (s. auch Abb. 4.24). Ein Abtauchen der beweglichen Elektroden, wie es bei den 
Vorversionen ohne Absatz in der Nadelaufnahme vorkam, ist bei diesen Strukturen 
nicht erkennbar. Der zusätzliche Fertigungsschritt zur Beseitigung des eingeleiteten 
Drehmomentes konnte hier also entfallen. 
 
5.1.2 Maximale Polarisationsspannung und Fertigungsgenauigkeit 
Neben den Prototypenvorversionen wurden auf die Retikel der ersten beiden Wa-
ferpräparationen die in Abschnitt 4.2.2.5 vorgestellten Teststrukturen (TS) eingebracht. 
Ihre Verwendung bestand darin, herauszufinden, bei welcher Spannung ein Span-
nungsdurchbruch (s. auch Abschnitt 3.3.3) oder ein Pull-In zwischen den Fingerelekt-
roden mit Spaltabständen im Submikrometerbereich auftritt und welche maximale 
Polarisationsspannung somit verwendbar ist. Da die auftretenden Fertigungstoleranzen 
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bei diesen kleinen Spaltmaßen nicht vernachlässigbar sind, wurden die Ist-Maße 
vorher im REM ausgemessen (s. Abb. 5.5) und sind in Tab. 5.1 aufgeführt.  
 
Tab. 5.1: Einfluss der geometrischen Parameter auf die maximale Polarisationsspannung 
Objekt 
Mess-
pos.  
gap 
gap 
[nm] 
Min 
(gap) 
[nm] 
disp 
[nm] 
bFi 
[µm] 
lFi 
[µm] 
V2,max 
[V] 
 
TS1 oben 690 690 23 25 350 98 
  unten 736           
TS2 oben 470 470 33 25 350 107 
  unten 536           
TS3 oben 580 580 45 25 350 103 
  unten 670           
TS4 oben 558 558 33.5 25 350 100 
  unten 625           
TS5 oben 536 536 22.5 25 350 107 
  unten 581           
TS6 oben 335 335 100.5 25 350 92 
  unten 536           
TS7 oben 513 513 45 25 350 95 
  unten 603           
TS8 oben 469 469 44.5 25 350 92 
  unten 558           
TS9 oben 558 558 0 36 350 122 
  unten 558           
TS10 oben 429 429 31 36 350 101 
  unten 491           
TS11 oben 536 536 89 36 350 99 
  unten 714           
TS12 oben 402 402 33.5 36 350 90 
  unten 469           
TS13 oben 386 386 0 40 350 127 
  unten 386           
TS14 oben 402 402 55.5 40 350 104 
  unten 513           
TS15 oben 552 552 66.5 40 300 141 
  unten 685           
TS16 oben 530 530 44 40 300 >150 
  unten 618           
TS17 oben 552 552 22 40 300 >150 
  unten 596           
TS18 oben 596 596 0 40 300 >150 
  unten 596           
TS19 oben 729 707 11 40 300 >150 
  unten 707           
TS20 oben 552 552 88.5 40 300 >150 
  unten 729           
TS21 oben 663 663 44 40 300 >150 
  unten 751           
Mit Pull-In       
Ohne Pull-In       
 
Abb. 5.5: Vermessung der Spaltabstände im REM 
für TS13 
 
 
 
Abb. 5.6: Gemessene Spannungseinbrüche an 
den Teststrukturen 
 
In Abb. 5.7 ist der Aufbau der verwendeten Messschaltung dargestellt. Ein Funktions-
generator erzeugt ein Dreiecksignal, welches durch einen Verstärker auf max. 150 V 
hochgesetzt und über einen hochohmigen Vorwiderstand Rvor an die Fingerelektroden 
der Teststruktur CTS weitergeleitet wird. Während das Dreiecksignal (in Abb. 5.7 blau 
dargestellt) ausgegeben wird, wird die Spannung vor und nach dem Vorwiderstand 
gemessen. Im Falle eines Pull-Ins oder eines Spannungsdurchbruches zwischen den 
Elektroden bricht die Spannung V2 zusammen (V2,max), da CTS niederohmig wird. Um 
herauszufinden, ob es sich um ein Pull-In oder einen Spannungsdurchbruch handelt, 
wurden die Elektroden unter dem Mikroskop beobachtet. Pull-In Bewegungen konnten 
auf diese Weise detektiert werden.  
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Abb. 5.7: Messungen an den Teststrukturen zur Ermittlung von Spannungseinbrüchen für Spaltab-
stände im Submikrometerbereich 
 
Die Messungen an den Teststrukturen der ersten Waferpräparation zeigten, dass 
sowohl die Asymmetrien durch Fertigungstoleranzen und die anlegbaren elektrischen 
Spannungen ohne Durchbruch zu niedrig abgeschätzt wurden. Die Finger wurden 
deshalb mit zu geringer Breite ausgelegt, so dass bei allen Strukturen ein Pull-In auftrat 
und an dieser Stelle nicht weiter ausgewertet werden sollen. Für die zweite Waferprä-
paration wurden die Fingerbreiten deutlich höher gewählt. In Tab. 5.1 und Abb. 5.6 sind 
die ermittelten Ergebnisse aufgeführt. Für die Teststrukturen TS1 bis TS15 wurden 
Spannungseinbrüche unterhalb von 150 V detektiert. Selbst mit den steiferen Finger-
strukturen konnten alle auf Pull-In zurückgeführt werden. Die ermittelten Werte V2,max 
sind in Abhängigkeit vom Spaltabstand gap in Abb. 5.6 dargestellt. Im Vergleich mit 
den in der Literatur auffindbaren Werten, wurden für diese Spannungen schon Span-
nungsdurchbrüche erwartet (s. Abschnitt 3.3.3). Bei den Teststrukturen TS16 bis TS21 
konnte ein Pull-In bei Spannung bis 150 Volt durch noch steifere Fingerelektroden 
verhindert werden. Spannungsdurchbrüche traten aber auch hier nicht auf. Die maxi-
mal verwendbaren Spannungen für die realisierten Spaltmaße im Submikrometerbe-
reich bei Verwendung der gezahnten Strukturen und der BDRIE-Technologie liegen 
also oberhalb von 150 V und der K1 –Faktor oberhalb von 280 V/µm. Werden die 
Elektrodenstrukturen und die Aufhängungen steif genug dimensioniert, um das Pull-In 
durch die wirkenden elektrostatischen Kräften zu verhindern, so können deutlich höhe-
re Spannung verwendet werden, als bisher in der Literatur ermittelt wurden. 
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Für die Prototypenvorversionen (HS = Hauptstruktur) wurden stichprobenhaft auch 
einige Fingerstrukturen im REM vermessen (s. Tab. 5.2). Besonders bei den Sollma-
ßen von 300 nm fallen die Spaltabstände durch Überätzung deutlich größer als die 
Vorgaben aus. Die Stärke der Überätzung ist am Waferrand deutlich höher als in der 
Wafermitte. Als Beispiel lagen für einen 6-Zoll-Wafer mit einem gap-Sollmaß von 
500 nm die Istmaße für Randchips zwischen 543 nm und 858 nm und für die Chips in 
der Wafermitte zwischen 294 nm und 440 nm. Die Werte variieren zusätzlich von 
Wafer zu Wafer. Die Werte für die Überätzungen können dadurch nicht verallgemeinert 
werden. Bezüglich der Asymmetrien verhalten sich aber alle Chips ähnlich. Am Elekt-
rodenkamm ist deutlich zu erkennen, dass die Symmetrieachsen der Finger von der 
Nadelaufnahme aus gesehen nach außen verschoben sind. Währenddessen erfolgte 
das Ätzen der Finger in der Kammmitte weitestgehend symmetrisch und es sind nur 
geringe Verschiebungen disp zu erkennen. Für die Dimensionierung der Fingerbreite 
(s. Abschnitt 4.2.2.4) müssen die größten Verschiebungen disp herangezogen werden. 
Diese lagen für die Prototypenvorversionen im Bereich zwischen 100 nm und 150 nm.  
 
Tab. 5.2: Vermessung der Fingerstrukturen der Prototypenvorversion 
Objekt 
 
Messposition  
Soll gap 
[nm] 
Ist gap 
[nm] 
disp 
[nm] 
HS1 oberster Finger gap unten 300 693 -111 
  oberster Finger gap oben 300 470  
 Finger in Mitte gap unten 300 552 -6 
 Finger in Mitte gap oben 300 540  
 unterster Finger gap unten  300 435 50 
 unterster Finger gap unten  300 535  
HS2 oberster Finger gap unten 500 729 -129 
 oberster Finger gap oben 500 470  
 Finger in Mitte gap unten 500 611 -12 
 Finger in Mitte gap oben 500 587  
 unterster Finger gap unten  500 446 59 
 unterster Finger gap unten  500 564  
 
Die maximal verwendbaren Polarisationsspannungen für die Vor- und Finalversion 
wurden ermittelt, indem der Harvester zum Schwingen angeregt wurde und der Strom 
durch einen Lastwiderstand und gleichzeitig die Spannung über der MEMS-Kapazität 
mit einer hochohmigen Tastspitze (50 MΩ) gemessen wurden, während die Polarisati-
onsspannung langsam erhöhte wurde bis Hinweise in den Verläufen für ein Pull-In 
auftraten. In Abb. 5.8 sind die Messergebnisse für eine der ersten Vorversionen und für 
Polarisationsspannung von 7,5 V, 10 V und 12 V dargestellt. Während sich die Verläu-
fe bei 7,5 V ähnlich wie in den Simulationen verhalten, treten bei 10 V und noch stärker 
bei 12 V hohe Stromspitzen und Spannungseinbrüche an den Elektroden der Mikro-
struktur auf. Da die verwendeten Polarisationsspannungen weit unter den Werten für 
Durchbruchspannungen lagen, konnte von Pull-In-Erscheinungen ausgegangen wer-
den. Da vor der Fertigung der Vorversionen keine Kenntnisse über die Fertigungstole-
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ranzen bei Strukturen dieser Art vorlagen, konnten nur grobe Abschätzungen für die 
Dimensionierung der Fingerbreite vorgenommen werden. Wie am Beispiel zu sehen 
ist, fielen die maximalen Polarisationsspannungen für die Vorversionen sehr niedrig 
aus. Rückrechnungen und auch die Messungen im REM zeigten, dass für diese Struk-
turen auf Grund des toleranzbehafteten Ätzverhaltens Verschiebungen disp zwischen 
100 nm und 150 nm auftraten.  
 
 
Abb. 5.8: Strom- und Spannungsverläufe des schwingenden Harvesters für verschiedene Polarisa-
tionsspannung zum Nachweis von Pull-In 
 
Für die Finalversion wurden die Fingersteifigkeiten so angepasst, dass bei einem Disp 
von 100 nm 100 V für Strukturen mit 500 nm gap bzw. 150 V für die Strukturen mit 
800 nm gap möglich sein sollten. Messungen bezüglich der maximalen Polarisations-
spannung konnten an der gefertigten Finalversion mit 500 nm gap wegen der in Ab-
schnitt 5.1.1 beschriebenen mechanischer Schwierigkeiten nicht durchgeführt werden.  
 
In Tab. 5.3 und Abb. 5.9 sind stichprobenhaft Messungen an den Fingerstrukturen der 
Finalversion mit 800 nm Spaltabstand aufgeführt. Wie zu sehen ist, sind die Strukturen 
im Allgemeinen überätzt, so dass die Spaltabstände über dem Sollmaß liegen. Bei 
dieser Präparation fielen die Überätzungen in der Wafermitte stärker als am Waferrand 
aus. Deutlich größer als bei den Vorversionen sind die Verschiebungen disp der Finger 
aus den Symmetrieachsen heraus. Ähnlich wie bei den Vorversionen steigen die 
Fertigungsabweichungen mit Entfernung zum Chipzentrum. Es treten Verschiebungen 
bis ca. 500 nm auf. Die Folge ist, dass statt der vorgesehenen Polarisationsspannung 
von 150 V nur ca. 50 V verwendet werden konnten und dementsprechend die Leis-
tungsausbeuten verringert werden. 
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Tab. 5.3: Vermessung der Fingerstrukturen der 
zweiten Prototypenfinalversion 
Objekt 
Messposition  
 
Soll gap 
[nm] 
Ist gap 
[nm] 
Disp 
[nm] 
V12-E3c 1  gap oben 800 1150 -106 
 (Wafer-  gap unten 800 937  
rand) 2 gap oben 800 1385 -318 
  gap unten 800 748  
 3  gap oben 800 859 196 
  gap unten 800 1251  
 4 gap oben 800 591 469 
  gap unten 800 1530  
 5 gap oben 800 971 117 
  gap unten 800 1206  
 6 gap oben 800 803 335 
  gap unten 800 1474  
 7 gap oben 800 1195 -134 
  gap unten 800 927  
 8 gap oben 800 1306 -234 
  gap unten 800 837  
V12-C2e 1  gap oben 800 1396 -106 
 (Wafer-  gap unten 800 1184  
mitte) 2 gap oben 800 1586 -302 
  gap unten 800 982  
 3  gap oben 800 1050 145 
  gap unten 800 1340  
 4 gap oben 800 870 385 
  gap unten 800 1640  
 5 gap oben 800 1128 95 
  gap unten 800 1318  
 6 gap oben 800 926 318 
  gap unten 800 1563  
 7 gap oben 800 1227 0 
  gap unten 800 1227  
 8 gap oben 800 1519 -307 
  gap unten 800 904  
 
 
Abb. 5.9: Layout der Finalversion inklusive 
Deckelöffnungen und Messpositionen für die 
Vermessung der Elektroden im REM 
 
 
5.1.3 Kapazitätsverlauf 
Die Ermittlung der Kapazitätsverlaufes wurde mit dem Geräteaufbau, wie er in 
Abb. 5.10 dargestellt ist, durchgeführt. Die Chips der Prototypenvor- und der Finalver-
sionen wurden im Harvester integriert und der Hebel wie im Bild zu sehen über einen 
Probe Tip Manipulator ausgelenkt. Gleichzeitig konnte die Fingerelektroden unter dem 
Mikroskop beobachtet und so die Auslenkung ermittelt werden. Mit Hilfe der Kapazi-
tätsmessbrücke Hewlett Packard 4278A wurden die Kapazitäten beim Gegenüberste-
hen der Zähne und beim Gegenüberstehen von Zahn zu Zahnzwischenraum aufge-
nommen und der Verlauf linear interpoliert.  
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Abb. 5.10: Messaufbau für die Bestimmung des Kapazitätsverlaufes  
 
Das Ergebnis für die Messungen mit der Prototypenvorversion der zweiten Waferprä-
paration ohne Absatz in der Nadelaufnahme, mit 500 nm gap und 100 µm Anfangs-
überdeckung ist im Diagramm der Abb. 5.11 zu sehen. Theoretisch verändert sich 
durch die Anfangsüberdeckung sich die Grundkapazität zu Beginn nicht, da sich auf 
der einen Kammseite die Fingerüberdeckung um das gleiche Maß reduziert, wie es auf 
der anderen Seite vergrößert wird. Erst wenn die eine Fingerseite völlig aus dem 
Bereich der Überdeckung ausgetreten ist, erhöht sich die parasitäre Kapazität und die 
Kapazitätsänderung. 
 
 
Abb. 5.11: Kapazitätsverlauf der Vorversion mit 500 nm Spaltabstand und mit Anfangsüberdeckung 
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Anhand der Messergebnisse in Abb. 5.11 wird deutlich, dass die Kapazitätsänderun-
gen geringer als in den Simulationen, aber in der gleichen Größenordnung sind. Die 
Unterschiede sind zum einen auf die Überätzung der Fingerstrukturen, wie sie in 
Tab. 5.2 schon aufgeführt wurden, zurückzuführen. Zum anderen entsteht bei dem 
verwendeten Technologieablauf ein negativer Flankenwinkel von -0,6°, so dass der 
Spaltabstand von Siliziumoberseite zu Siliziumunterseite bei 50 µm dickem Silizium um 
nochmal 1 µm steigt15 und die Kapazitätswerte weiter sinken. Die Verwendung eines 
anderen Technologieablaufes, der geringere Flankenwinkel zur Folge haben sollte, 
führte dazu, dass die Strukturen nicht vollständig freigeätzt wurden. Deswegen wurde 
im weiteren Verlauf die ursprüngliche Variante beibehalten. Im Diagramm ist weiterhin 
zu sehen, dass im Bereich der Anfangsüberdeckung die Kapazitätsänderung gleich 
bleibt, sich der Gleichanteil aber verringert. Die Ursache dafür ist, bei den Strukturen 
ohne Absatz in der Nadelaufnahme, das Abtauchen der Elektroden durch das einge-
brachte Drehmoment. Bei den späteren Versionen mit Absatz ist dieser Effekt nicht 
mehr zu erkennen. 
 
In Abb. 5.12 ist der Kapazitätsverlauf für die Finalversion mit 800 nm gap und ohne 
Anfangsüberdeckung abgebildet. Wie zu sehen, sind die Messwerte auch hier geringer 
als die Simulationswerte. Die Gründe dafür sind die gleichen wie bei den Vorversionen.  
 
 
Abb. 5.12: Kapazitätsverlauf der Finalversion mit 800 nm Spaltabstand und ohne Anfangsüberde-
ckung 
  
                                               
15
 durch Aufnahmen von der Rückseite im Weißlichtinterferometer nachgewiesen 
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Durch das größere Sollmaß der Spaltabstände, fallen die Überätzung allerdings nicht 
so sehr ins Gewicht wie bei den 500 nm Strukturen, so dass die Unterschiede im 
Kapazitätsverlauf im Vergleich zu den Simulationen geringer ausfallen. In der Finalver-
sion ist außerdem durch die nach außen verlagerten Parallelfedern kein Abtauchen der 
Elektroden zu erkennen ist. Wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, wurde dieser Nachweis 
auch optisch erbracht.   
 
Mit dem verwendeten Messaufbau konnten nur die lokalen Extremwerte des Kapazi-
tätsverlaufes ermittelt werden. Wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, wurden die Finger-
strukturen stark überätzt und besitzen zusätzlich einen negativen Flankenwinkel. 
Daraus kann abgeleitet werden, dass der tatsächliche Kapazitätsverlauf nicht annä-
hernd sinusförmig wie in den Simulationen verläuft, sondern die Täler breiter als die 
Spitzen sind. Dies hat einen negativen Einfluss auf den Stromverlauf durch die Last 
und somit auf die generierbare Leistung.     
 
5.2 Charakterisierung der feinwerktechnischen Kom-
ponenten 
Zur Charakterisierung des mechanischen Verhaltens wurden die hergestellten Prototy-
pen mit Hilfe eines elektrodynamischen Schwingerregers zum Schwingen angeregt. 
Verwendet wurde ein sinusförmiges Signal, dessen Beschleunigungsamplitude mittels 
Beschleunigungssensors erfasst und ausgeregelt werden konnte. Für das Aufnehmen 
der Bewegung am Hebelende des Harvesters, die den Bewegungen der Siliziumelekt-
roden entsprechen, wurde ein Laser-Doppler-Vibrometer verwendet. Abb. 5.13 zeigt 
den Versuchsaufbau.  
 
 
Abb. 5.13: Aufbau zur Charakterisierung kinetischer Energy Harvester 
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5.2.1 Abstimmung der Eigenfrequenz durch Verschiebung des Mas-
seschwerpunktes 
Zunächst sollte die Funktion des in Kapitel 4.3 vorgestellten Mechanismus zur Abstim-
mung der Eigenfrequenz durch Verschiebung des Masseschwerpunktes nachgewiesen 
werden. Dazu wurde der komplettierte elektrostatische Energy Harvester (s. Abb. 5.14) 
auf dem Schwingerreger (s. Abb. 5.13) befestigt und mit einem Frequenzsweep im 
Bereich der Eigenfrequenz und mit einer konstanten Beschleunigung von 0,1 m/s² zum 
Schwingen angeregt. Die Messung wurde zweimal durchgeführt, einmal für die Positi-
on der Zusatzmasse am Anfang des Hebels und einmal für die Position am Ende des 
Hebels, also in der Nähe des Si-Chips (s. auch Abb. 4.30).  
 
 
Abb. 5.14: Gefertigter elektrostatischer Energy Harvester im Größenvergleich mit einem USB-Stick 
 
Die beiden ermittelten Übertragungsfunktionen sind im Diagramm der Abb. 5.15 darge-
stellt. Wie zu sehen ist, lässt sich die Eigenfrequenz dieses Harvesters mit der Zu-
satzmasse aus Messing in einem Frequenzbereich zwischen 66 Hz und 82 Hz ver-
schieben. Die Zusatzmasse lässt sich mit wenig Kraftaufwand verschieben und hält 
ihre Position und damit die eingestellte Eigenfrequenz ohne weiteren Energiebedarf. 
Eine Erweiterung des Arbeitsbereiches lässt sich zum einen durch Verlängerung des 
Verfahrweges realisieren, zum anderen kann das Volumen der Zusatzmasse oder ihre 
Dichte und damit die Masse verändert werden. Wie weiterhin in dem Diagramm zu 
sehen ist, verringert sich beim Verschieben der Zusatzmasse Richtung Endposition die 
Güte von ca. 500 auf ca. 300. Dies ist durch das größer werdende Moment zu erklären, 
welches in die Lager eingeleitet wird und dort Reibung verursacht. Dennoch liegen die 
erreichten Güten mit dem verwendeten Spitzenlager in einem vergleichsweise hohen 
Bereich.  
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Abb. 5.15: Übertragungsfunktion des elektrostatischen Energy Harvester bei Verwendung des 
Spitzenlagers und für beide Endpositionen der Zusatzmasse 
 
5.2.2 Lagervergleich 
Der elektrostatische Energy Harvester wurde modular aufgebaut, so dass verschiede-
ne Lagertypen bei Verwendung derselben restlichen Komponenten miteinander vergli-
chen werden konnten. Zu den Lagertypen Kreuzfedergelenk, Kugellager und Spitzen-
lager (s. auch Kapitel 4.4) wurden die in Abb. 5.16 dargestellten Übertragungsfunktio-
nen ermittelt.  
 
 
Abb. 5.16: Übertragungsfunktionen der drei verwendeten Lagertypen im Vergleich 
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Wie zu sehen ist, ist die Güte mit ca. 3000 bei Verwendung des Kreuzfedergelenks am 
größten, gefolgt vom Spitzenlager mit ca. 500 und dem Kugellager mit ca. 150. Bezüg-
lich der Querstabilität ist das Kreuzfedergelenk auch am besten geeignet, da dort kein 
Lagerspiel wie bei den beiden anderen Typen vorhanden ist. Das Lagerspiel ist bei 
diesen durch Festlegung der Toleranzen im Kugellager bzw. der Einspannkräfte und 
der geometrischen Formen und Abmessungen beim Spitzenlager beeinflussbar. Je 
kleiner das Spiel ist, desto höher ist die Reibung, so dass hier eine Abwägung stattfin-
den muss. Für diesen Prototyp wurden Lager mit möglichst geringem Spiel ausge-
sucht. Den genannten Vorteilen des Kreuzfedergelenkes stehen folgende Nachteile 
gegenüber. Es ist zunächst deutlich teurer als die anderen Lagertypen. Weiterhin hat 
das Kreuzfedergelenk eine eigene Federung, also auch eine eigene Nullposition, 
welche aufwendig in Übereinstimmung mit der Nullposition der Mikrostruktur gebracht 
werden muss. Durch die zusätzliche Feder wird außerdem die Gesamtsteifigkeit erhöht 
und die Eigenfrequenz, wie es in der Übertragungsfunktion zu sehen ist, nach oben 
verschoben.  
 
Weiterhin soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass ein offenes Kugellager ver-
wendet wurde. Wenn das Gehäuse nicht genügend abgedichtet ist, so kann sich die 
Lauffähigkeit durch Staub- und Schmutzablagerungen verschlechtern. Die Alternative 
wären geschlossen Kugellager mit größerem Volumen. Auf Grund der genannten und 
in Tab. 5.4 zusammengefassten Eigenschaften wurde für die weitere Arbeit das Spit-
zenlager ausgewählt.   
 
Tab. 5.4: Vergleich der Lagertypen 
Lagertyp Querempfindlichkeit  Güte Kosten Sonstiges 
Kreuzfedergelenk niedrig sehr hoch 
(3000) 
hoch  
(60€) 
zusätzliche Federkräfte 
 Änderung der Eigenfrequenz 
 hoher Aufwand bei Justage 
Kugellager niedrig – mittel mittel 
(150) 
niedrig 
(2€) 
- Einfluss durch Staub 
- sehr empfindlich gegenüber 
  Bohrungstoleranzen 
Spitzenlager niedrig – mittel hoch 
(300-500) 
niedrig – mittel 
(2-3€)* 
- kaum Einfluss durch Staub 
* bei Stückzahlen ab ca. 100.000 
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5.3 Elektrische Leistung des elektrostatischen Energy 
Harvesters  
Zur Charakterisierung des elektrodynamischen Verhaltens des gesamten Harvesters 
wurden der in Abb. 5.13 dargestellte Versuchsaufbau mit zusätzlichen Komponenten 
zur elektrischen Charakterisierung verwendet. Zur Bestimmung der erzeugten Leistung 
wurde eine variable ohmsche Last R angeschlossen und der Strom mit Hilfe eines 
Transimpedanzverstärkers gemessen. Die elektrische Leistung Pel, die am Widerstand 
umgesetzt wird und damit vom Harvester generiert wird, kann über den Spannungsab-
fall VR an der Last oder den Strom i entsprechend 
el R
2P V  i R i= =  (5.1) 
berechnet werden. 
 
Für die Vorversionen der ersten Waferpräparationen wurden mittlere Leistungen unter-
halb von 100 nW gemessen. Grund waren vor allem die niedrigen verwendbaren 
Polarisationsspannungen bis maximal 7 V. Die Ursachen dafür wurden bereits in 
Abschnitt 5.1.2 erläutert. In der zweiten Präparation konnten, durch steifere Finger-
strukturen und dementsprechend höheren Polarisationsspannungen bis 25 V, mittlere 
Leistung bis 400 nW erreicht werden. Der gemessene Stromverlauf sowie die berech-
neten Spannungs- und Leistungsverläufe an der Last sind in Abb. 5.17 dargestellt. Die 
Umkehrpunkte der mechanischen Bewegung sind gut an Verläufen mit geringer Fre-
quenz und Amplitude zu erkennen. Die Nulldurchgänge sind, wegen der geringeren 
Unterschiede zum restlichen Verlauf, im Gegensatz zu den Strukturen ohne Anfangs-
überdeckung (s. Abb. 5.8) schlechter im Verlauf detektierbar. Weiterhin ist zu erken-
nen, dass die auftretenden Spannungsabfälle über der Last bei optimaler Impedanz im 
Voltbereich liegen. Die Spannungen liegen damit in Bereichen, die für das nachfolgen-
de Energiemanagement gut geeignet sind.  
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Abb. 5.17: Strom-, Spannungs- und Leistungsverlauf an der Last (5 MΩ) für die optimierte Prototy-
penvorversion bei 25 V Polarisationsspannung und mit 100 µm Anfangsüberdeckung  
 
Für die Finalversion sollte, durch Ausnutzen des gesamten Retikels, die Elektrodenflä-
che und damit die erzielbare Leistungsausbeute um den Faktor sieben gesteigert 
werden. Außerdem wurden die Elektroden durch Anpassung der Fingerbreite für 100 V 
Polarisationsspannung ausgelegt, was entsprechend der Gleichung (4.10) eine weitere 
Steigerung der Leistungsausbeute um das Achtfache zur Folge haben sollte. Die 
Hochrechnung der mittleren Leistung von der Vorversion mit ca. 400 nm zur Finalver-
sion ergab eine zu erwartende Leistung von ca. 22 µW. Wie in Kapitel 5.1.1 aber schon 
erläutert wurde, waren die Finalstrukturen mit 500 nm gap wegen zu großer Abwei-
chungen von den Sollmaßen nicht funktionsfähig. Deswegen wurde in einer weiteren 
Präparation der Spaltabstand auf 800 nm vergrößert, vollständig auf eine Anfangs-
überdeckung verzichtet und die Fingerbreite so angepasst, dass bei einem disp von 
100 nm 150 V Polarisationsspannung möglich sind. Messungen der Spaltabstände gap 
bei den gefertigten Prototypen zeigten allerdings überätzte Fingerstrukturen und Ver-
schiebungen disp bis zu 500 nm. In Folge dessen konnten nur Polarisationsspannung 
bis ca. 50 V verwendet werden. Die Strommessung und die zugehörige Leistungsbe-
rechnung für die Finalversion mit einem Spaltabstand gap von 800 nm ist in Abb. 5.18 
zu sehen. Die Form des Strom- und Spannungsverlaufes ist ähnlich dem der Simulati-
onsergebnisse in Abb. 4.37, so dass auch die Umkehrpunkte und Nulldurchgänge der 
mechanischen Bewegung erkennbar sind. Bei dieser Messung wurde bei einer Anre-
gung von 0,3 m/s² und einer optimalen Last von 1 MΩ eine mittlere Leistung von 
3,5 µW erreicht. Neben den schon genannten Fertigungsgründen fällt die Leistung 
auch wegen einer geringeren Güte niedriger als in den Simulationen aus. Durch die 
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erhöhte Anzahl der Fingerelektroden und der entstehenden Slidefilmdämpfung bei 
kleinen Spaltabständen [Meh99] verringert sich die Güte bei den Finalversionen im 
Vergleich zu den Vorversionen auf ca. 200. 
 
 
Abb. 5.18: Messergebnisse des gesamten Harvesters mit der Finalversion der Mikrostruktur mit 
800 nm gap, ohne Anfangsüberdeckung und bei einer Erregerbeschleunigung von 0,3 m/s²  
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit den bisher hergestellten Mik-
rostrukturen Ausgangsleistungen im einstelligen Mikrowattbereich möglich sind. Durch 
Verringerungen der Fertigungstoleranzen, z. B. durch genauere Ätzverfahren wie dem 
Kryoätzen, sind entsprechend der Simulationsergebnisse und Hochrechnungen Steige-
rung um mindestens eine Größenordnung möglich. Bezieht man technologische Fort-
schritte bei Strukturabmessungen und Aspektverhältnissen ein, so sind weitere Steige-
rungen möglich.  
 
Die bisher erreichte normierte Leistungsdichte von 1,8*10-6 W/(m²/s4cm³) ist vergleich-
bar mit den Werten, die in der Literatur (s. Tab. 3.4) auffindbar sind. Innerhalb der 
elektrostatischen Harvester liegt dieser Prototyp im oberen Drittel und im Vergleich mit 
den elektromagnetischen in etwa in der Mitte der bisherigen veröffentlichten Werte.  
 
Dass in den hier erreichten Ergebnissen große Potential für weitere Arbeiten steckt, 
soll an dieser Stelle noch kurz ausgeführt werden. Wie schon soeben erwähnt, sind 
beim derzeitigen Volumen nochmals Steigerungen der Leistung und damit auch der 
Leistungsdichte um ein bis zwei Größenordnungen möglich. Im Vergleich mit den in 
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der Literatur auffindbaren Daten, würde dieser Prototyp mit zu den ersten einordnen 
lassen. Andernfalls lässt sich aber auch ohne die Steigerung der generierten Leistung 
mit der optimierten Mikrostruktur eine sehr große normierte Leistungsdichte erreichen. 
Den größten Teil des Prototypenvolumens16 nimmt momentan der feinwerktechnische 
Hebelmechanismus ein. Würde man auf die Möglichkeit des Frequenztunings verzich-
ten, die jetzige Effektivmasse von ca. 1,2 g aus Wolfram herstellen und direkt mit dem 
Siliziumchip17 koppeln, so würde sich eine normierte Leistungsdichte von 
5*10-4 W/(m²/s4cm³) einstellen.  
 
                                               
16
 Volumen des Prototyps: 4,8 x 2 x 2,3 cm³ = 22 cm³ 
17
 Volumen des Wolframs: 0,062 cm³; Volumen des Si-Chips: ca. 1 x1 x 0.06 cm³ 
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6 Energiemanagement 
 
Abb. 6.1: Schematischer Energiefluss: Abgabe der elektrischen Energie an den Verbraucher  
 
Für die Spannungsversorgung von Sensoren, Microcontrollern, Sendeeinheiten usw. 
wird typischerweise eine Gleichspannung zwischen 1,8 V und 3,6 V benötigt. Die 
Wandlermechanismen bei kinetischen Energy Harvestern erzeugen demgegenüber 
aber Wechselspannungen mit variierenden Spannungsamplituden. Die erzeugte elekt-
rische Energie muss demzufolge möglichst effizient konvertiert werden, um sie den 
Verbraucher zugänglich zu machen (s. auch Abb. 6.1). 
 
Wie in Abb. 6.2 schematisch dargestellt ist, besteht die in diesem Kapitel vorgestellte 
Schaltung aus mehreren Funktionseinheiten, dem Gleichrichter, der Impedanzanpas-
sung und dem Hochsetzsteller zur Anpassung der Spannung.  
 
 
Abb. 6.2: Schematische Darstellung der elektrischen Schaltung zur Energiekonvertierung 
  
Die Schaltung wurde für einen piezoelektrischen Energy Harvester ausgelegt, der 
mittlere Leistungen bis ca. 35 µW zur Verfügung stellen konnte und schon am Anfang 
der Bearbeitungszeit zur Verfügung stand. Somit konnte parallel zur Entwicklung des 
elektrostatischen Energy Harvesters die Schaltung für die Energiekonvertierung entwi-
ckelt und getestet werden. Da gleiche Leistungsausbeuten erwartet wurden und sich 
die weiteren Eigenschaften der beiden Generatortypen sehr ähneln (kapazitives Ver-
halten, sehr niedrige Ströme, Ausgangsspannungen im hundert Millivolt- bis Voltbe-
reich), wurde davon ausgegangen, dass für den Einsatz am elektrostatischen Har-
vester nur minimale Anpassungen notwendig sind. Allerdings konnten am Ende der 
Arbeit mit dem elektrostatischen Harvester (max. 3,5 µW) nicht so hohe Leistungen wie 
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mit dem piezoelektrischen erzeugt werden (ca. 35 µW). Da die entwickelte Funktions-
einheit für die Impedanzanpassung und den Hochsetzsteller für den Betrieb schon 
wenige Mikrowatt benötigt, ist für das derzeitige Entwicklungsstadium des elektrostati-
schen Harvester nur der Teil des Gleichrichters geeignet. Durch die Weiterentwicklung 
der verwendeten Technologie oder den Ausweich auf andere Prozesse mit geringeren 
Toleranzen, z. B. dem Kryoätzen, sind noch deutlich größere Leistungsausbeuten 
möglich. Die Schaltungen, die in den nächsten Abschnitten vorgestellt werden, können 
dann ebenso für den elektrostatischen Harvester verwendet werden.  
 
6.1 Gleichrichtung 
Die vom Generator erzeugte Wechselspannung soll im ersten Schritt möglichst effizient 
gleichgerichtet werden. Dazu werden in den folgenden Abschnitten zwei Varianten, die 
Gleichrichtung mit Dioden und mit aktiven Dioden vorgestellt. 
 
6.1.1 Gleichrichtung mit Dioden 
Typischerweise werden für eine Gleichrichtung Dioden eingesetzt. Idealisierte Dioden 
sind Bauelemente, die Ströme nur von der Anode zur Kathode (Flussrichtung/ Vor-
wärtsrichtung) hindurch lassen und Ströme in die entgegengesetzte Richtung (Sperr-
richtung) verhindern. Eine einzelne Diode lässt bei einer sinusförmigen Wechselspan-
nung nur die positiven Halbwellen zum Ausgang hindurch. Verschaltet man hingegen 
vier Dioden zu einem Brückengleichrichter, wird auch die negative Halbwelle des 
Generators genutzt und in Form einer positiven Halbwelle am Ausgang zur Verfügung 
gestellt. Der Brückengleichrichter konvertiert die Wechselspannung in eine pulsierende 
Gleichspannung. Über reale Dioden fällt dabei allerdings eine Spannung ab, die Dio-
denflussspannung. Sie liegt bei Halbleiterdioden im Bereich von etwa 0,7 V, bei 
Schottky-Dioden im Bereich von 0,3 V. Besonders bei niedrigen Generatorspannun-
gen, wie sie beim induktiven Wirkprinzip auftreten, sind diese Spannungsabfälle nicht 
vernachlässigbar. In dem Fall, dass die erzeugte Generatorspannung unterhalb der 
zweifachen Diodenflussspannung liegt, kann die generierte Energie nicht zum Ver-
braucher übertragen werden. Bei realen Dioden treten zudem so genannte Sperrströ-
me auf, wenn eine Spannung von Kathode zur Anode, also in Sperrrichtung, anliegt. 
Schon gespeicherte Ladungen können somit für den Verbraucher wieder verloren 
gehen. Ziel für eine möglichst effiziente Gleichrichtung sind somit vernachlässigbare 
Diodenflussspannungen und vernachlässigbare Sperrströme.  
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Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, erzeugen die aufgebauten kinetischen Energy Harvester 
je nach mechanischer Anregung Spannungen im Zehntel bis einstelligen Voltbereich. 
Wird der bisher beschriebene Brückengleichrichter eingesetzt, geht an jeweils zwei 
leitenden Dioden die Flussspannung verloren. Obwohl die sehr geringen Ströme dazu 
führen, dass die tatsächliche Flussspannung geringer als die angegebenen Nennwerte 
ist, sind die Verluste bei diesen Dimensionen nicht vernachlässigbar. Abb. 6.3 und 
Abb. 6.4 zeigen das Spice-Modell eines Brückengleichrichters mit Dioden und die dazu 
gehörigen Strom- und Spannungsverläufe an den Dioden. Die Flussspannung liegt in 
diesem Beispiel bei ca. 0,5 V. Gut zu erkennen ist, dass erst Ströme Richtung Last 
fließen, wenn die Generatorspannung oberhalb dieser Spannung liegt und erzeugte 
Energie nicht dem Speicher oder Verbraucher zugängig gemacht werden kann. Niedri-
ge Generatorspannungen wie beim elektromagnetischen Wirkprinzip sind deshalb 
besonders kritisch. 
 
 
Abb. 6.3: Brückengleichrichter 
 
 
Abb. 6.4: Spannungsabfälle und Stromverläufe durch Dioden beim Brückengleichrichter 
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6.1.2 Aktiver Brückengleichrichter mit MOSFETs 
Um die Spannungsabfälle in Vorwärtsrichtung zu reduzieren, kann die Spannung mit 
Hilfe von Transistoren statt Dioden gleichgerichtet werden. Die in Abb. 6.5 gezeigt und 
in [POM07] vorgestellte Schaltung ist dafür geeignet. Als Transistoren werden MOS-
FETs verwendet, da diese spannungsgesteuert sind und somit nur zum Umschalten 
durch Umladeströme Energie benötigen. Die Transistoren werden so geschaltet, dass 
in der positiven Spannungshalbwelle des Generators die Transistoren T1 und T4 
leitend und in der negativen Halbwelle T2 und T3 leitend sind. Im leitenden Zustand 
besitzen die Transistoren Widerstände im mW- bis W-Bereich. Um den leitenden Zu-
stand zu erreichen, muss die Gate-Source-Spannung oberhalb der Thresholdspannung 
liegen, liegt sie darunter, steigt der Drain-Source-Widerstand exponentiell an. Die Wahl 
sollte bei dieser Schaltung auf einen Transistor mit geringer Thresholdspannung und 
einer steilen Flanke des Widerstandverlaufes gegenüber der Gate-Source-Spannung 
fallen, um dem Verhalten eines idealen Schalters möglichst nah zu kommen. Über 
Simulationen wurde auch das Verhalten des sogenannten zero Threshold MOSFETs 
ALD110800 untersucht. Laut Datenblatt ist dieser ab 0 V Gate-Source-Spannung 
leitend. Der Widerstand beträgt hier 104 kW [Adv05]. Der Verlauf des Widerstandes in 
Abhängigkeit von der Gate-Source-Spannung ist aber vergleichsweise flach und der 
Off-Widerstand gering, so dass er im Vergleich mit den anderen getesteten MOSFETs 
insgesamt höhere Verluste mit sich brachte.  
 
In Abb. 6.6 sind die Strom- und Spannungsverläufe an den Transistoren gezeigt. Im 
Vergleich zu der Schaltung mit Dioden (s. voriger Abschnitt) treten an den Transistoren 
nahezu keine Vorwärtsspannungsverluste auf und die Ströme in Richtung Last sind 
vergleichsweise groß (Vergleich mit Abb. 6.4). 
 
Besteht die Last aus rein ohmschen Anteilen, würden nur die Transistoren zum Gleich-
richten reichen. Befindet sich aber am Ausgang des aktiven Gleichrichters ein Spei-
cher, wie hier der Stützkondensator C1 können Rückflüsse zum Generator auftreten. 
Das ist der Fall, wenn die Spannung am Ausgang höher als die Generatorspannung 
ist, da die Transistoren nur in Abhängigkeit der Generatorspannung geschalten wer-
den. Eine Rückflusssperre wird nötig. Wird diese wie in Abb. 6.5 dargestellt über eine 
Diode D1 realisiert, fällt dementsprechend wieder die Diodenflussspannung als Verlust 
ab. Im Gegensatz zum Brückengleichrichter mit Dioden aber nur einmal, so dass die 
Verluste durch Diodenvorwärtsspannungen nahezu halbiert werden können. 
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Abb. 6.5: Aktiver Gleichrichter mit MOSFETs 
 
 
Abb. 6.6: Spannungsabfälle und Stromverläufe durch MOSFETs beim aktiven Gleichrichter 
 
6.1.3 Villard-Schaltung 
Die Villard-Schaltung (s. Abb. 6.7) ist gleichzeitig eine Gleichrichter- und eine Span-
nungsverdopplerschaltung. Bei der negativen Halbwelle lädt sich der Kondensator C1 
über die Diode D1 auf den Scheitelwert der Generatorspannung auf. Während der 
positiven Halbwelle ist D1 gesperrt und D2 wird leitend, wenn die Spannung über 
Diode D1 die Spannung im Kondensator C2 übersteigt. Dann sind beide Kondensato-
ren in Reihe geschalten und die Ladungen werden auf C2 übertragen. Mit jeder Perio-
de wird C2 weiter in Richtung der doppelten Scheitelspannung des Generators aufge-
laden (s. Abb. 6.8). Zu beachten ist, dass die entziehbare Leistung am Ausgang nicht 
größer als die zugeführte Leistung sein kann. Durch die hochgesetzte Spannung 
verringert sich demzufolge der entnehmbare Strom. 
 
Die Kondensatoren wurden so dimensioniert, dass bei 50 Hz und einer Quellimpedanz 
Ri von 35 kΩ der Kondensator nach einer Sinusviertelwelle annähernd auf den Schei-
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telwert des Generators aufgeladen ist. Die Ladezeit wurde mit 3.τ gleichgesetzt. Dar-
aus ergeben sich für die Kondensatoren Kapazitätswerte von ca. 50 nF.  
 
 
Abb. 6.7: Villard-Schaltung 
 
 
Abb. 6.8: Spannungsverläufe der Villard-Schaltung 
 
6.1.4 Messergebnisse und Auswertung 
Nachdem eine erste Auswahl der Bauelemente für die Gleichrichterschaltung mittels 
Schaltungssimulationen in ORCAD-Spice getroffen wurde, wurden folgende Schaltun-
gen aufgebaut: 
• Brückengleichrichter mit 1N5711 Dioden 
• Aktiver Brückengleichrichter I mit Dualtransistoren FDC6322 
• Aktiver Brückengleichrichter II mit TSM2302 als n-Kanal und FDC606P als p-
Kanal Transistor 
• Villard-Schaltung 
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Die aktiven Brückengleichrichter wurden zudem mit den vier Dioden als Rückflusssper-
re kombiniert (maximale Flussspannung Vf,max und Sperrstrom Irev laut zugehörigem 
Datenblatt): 
• HSMS 2800 (Vf,max = 400 mV, Irev@10V = ca. 30 nA) [Hew99] 
• FJH 1100 (Vf,max = 1070 mV, Irev@15V = 10 pA) [Fai05] 
• 1N4148 (Vf,max = 1000 mV, Irev@25V = 25 nA) [Dio09] 
• 1N5711 (Vf,max = 410 mV, Irev@10V = ca. 30 nA) [Stm01] 
Für den messtechnisch einfach realisierbareren Vergleich wurde am Eingang der 
Schaltungen der piezoelektrische Generator mit Hilfe eines Funktionsgenerators 
(Quellspannung 5 V, Frequenz 50 Hz) und einem Innenwiderstand von 35 kΩ nachge-
bildet. Die maximale mittlere Leistung, die abgegeben werden kann, liegt somit bei 
89.3 µW (V²R,eff / R). Am Ausgang des Gleichrichters wurde ein variabler Widerstand 
und parallel dazu ein 2,2 mF Kondensator zur Glättung angeschlossen. Für die Leis-
tungsermittlung wurde der Spannungsabfall darüber gemessen. Die maximalen Leis-
tungen Pmax bei den zugehörigen optimalen Lastwiderständen Ropt sowie die zugehöri-
gen Spannungsabfälle VR,Pmax über der Last sind in Tab. 6.1 aufgeführt. 
 
Tab. 6.1: Vergleich der Gleichrichterschaltungen 
Schaltung Diode  VR,Pmax [v] Pmax 
[µW] 
Ropt 
[kΩ] 
Wirkungsgrad 
[%] 
Brückengleichrichter 1N5711 1,68 57,6 49 64,5 
aktiver Brückengleichrichter I HSMS 2800 
FJH 1100 
1N4148 
1N5711 
1,84 
1,68 
1,92 
1,92 
67,7 
54,3 
60,4 
68,3 
50 
52 
61 
54 
75,8 
60,8 
67,6 
76,5 
aktiver Brückengleichrichter II HSMS 2800 
FJH 1100 
1N4148 
1N5711 
1,84 
1,64 
1,80 
2,04 
69,1 
54,9 
60 
69,4 
49 
49 
54 
60 
77,4 
61,5 
67,2 
77,7 
Villard-Schaltung 1N5711 5,00 44,6 560 49,9 
 
Wie anhand der Tabelle ersichtlich wird, konnte bei Verwendung des aktiven Gleich-
richters gegenüber dem gewöhnlichen Brückengleichrichter mit Dioden ein um 13% 
höherer Wirkungsgrad erreicht werden. Deutlich zu sehen, ist außerdem, dass sich 
Dioden mit geringerer Flussspannung positiv auf die Effizienz der Schaltung auswirken. 
 
Alle Schaltungen haben gemeinsam, dass die Gesamtimpedanz nach dem Gleichrich-
ten höher als die reine Quellimpedanz des Generators ist. Bei den Brückengleichrich-
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tern erhöht sie sich in etwa im selben Maße, während die Impedanz der Villardschal-
tung deutlich stärker ansteigt. Die Impedanz der Verbraucher ist im Allgemeinen ge-
ring, so dass ohne Verwendung einer Impedanzanpassung die Verluste nochmals 
deutlich höher als bei den Brückengleichrichtern wären. Da der Wirkungsgrad hier aber 
ohnehin schon geringer ist, ist die Villardschaltung nur zu empfehlen, wenn die Gene-
ratorspannung extrem niedrig ist und dadurch eine höhere Ausgangsspannung für die 
nachfolgende Nutzung erzeugt werden muss. Für die weiteren Arbeiten wurde der 
aktive Brückengleichrichter II mit der 1N5711 Diode verwendet.   
 
6.2 Impedanzanpassung und Hochsetzsteller 
Die Impedanzanpassung, auch Leistungsanpassung genannt, findet vor allem in der 
Hochfrequenztechnik Anwendung. Für Energy Harvesting ist sie allerdings auch sinn-
voll, da hier meist geringe Energiemengen erzeugt werden und diese im möglichst 
großen Umfang dem Verbraucher zur Verfügung gestellt werden soll. Um dem Genera-
tor mit einer gegebenen Quellimpedanz die maximal mögliche Leistung zu entziehen, 
muss die Lastimpedanz RL der Quellimpedanz Ri angepasst werden. Die Leistung, die 
am Verbraucher RL abfällt, lässt sich nach Gleichung  
Q L
el L L Q 2
i L i L( )
2V RP  = V  i = V  = V
R R R R+ +
 
(6.1) 
 berechnen. Anhand derer Ableitung nach der Lastimpedanz  
el i L
Q 3
L i L( )
2dP R -R
 = V
dR R R+
 
(6.2) 
wird deutlich, dass die maximale Leistung entnommen wird, wenn die Lastimpedanz 
genau so groß wie die Quellimpedanz ist. Der in Abb. 6.9 dargestellte Leistungsverlauf 
in Abhängigkeit des Widerstandverhältnisse aus Last- zu Quellimpedanz zeigt aber 
auch, dass sich eine Abweichung der Lastimpedanz gegenüber dem Optimum nach 
oben hin nicht so stark wie eine Abweichung um den gleichen Betrag nach unten hin 
auswirkt. Verändert sich wie in dieser Arbeit die Quellimpedanz durch das Frequenztu-
ning des Harvesters, so sollte für die maximale Effizienz die Lastimpedanz so groß wie 
die größte auftretende Quellimpedanz sein.   
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Abb. 6.9: Schaltbild zur Verdeutlichung der Impedanzanpassung und zugehöriger Verlauf der 
Leistung in Abhängigkeit der Lastimpedanz  
 
 
6.2.1 Funktionsprinzip der Impedanzanpassung 
Für große Solaranlagen ist das sogenannte maximum power point tracking (MPPT) 
schon seit Jahren bekannt [PC06; DBB08]. Die Quellimpedanz verändert sich hier in 
Abhängigkeit von der Lichtintensität. Die MPPT-Schaltung misst Strom und Spannung 
regelt die Lastimpedanz für eine maximale Leistungsübertragung aus. Der Verbrauch 
für die Messung und Regelung ist hier im Vergleich zur generierten Leistung vernach-
lässigbar. Wie schon beschrieben, ist auch für Energy Harvesting Systeme im Klein-
leistungsbereich eine Impedanzanpassung von großer Bedeutung. Deswegen wird 
versucht, auch hier Regelmechanismen ähnlich dem des MPPT-Verfahrens bei Solar-
zellen einzusetzen [YSL08; MVC07; CTK07]. 
   
Erfolgt wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, die Gleichrichtung der Spannung über einen 
Brückengleichrichter mit einem Stützkondensator zur Glättung am Ausgang, so ist 
bezüglich der effizienten Leistungsübertragung der gemittelte Strom aus diesem Kon-
densator entscheidend. Entspricht er im Mittel dem Strom, der auch beim Anschluss 
der optimalen ohmschen Last fließt, so ist auch die Leistungsübertragung maximal. 
Geht man von einem Generator mit sinusförmiger Spannung aus, so stellt sich bei 
Vernachlässigung der Flussspannungen am Stützkondensator eine Spannung Vopt ein, 
die halb so groß wie der Effektivwert der Quellspannung ist. In [CTK07] wird in gewis-
sen Zeitabständen die Leerlaufspannungsamplitude des Harvesters gemessen und 
dann das Tastverhältnis eines pulsweitenmodulierten Schalters am Ausgang des 
Gleichrichters so angepasst, dass sich am Stützkondensator die Spannung Vopt ein-
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stellt. Verändert sich die Schwingamplitude des kinetischen Harvesters und damit die 
Leerlaufspannung, so wird die Pulsweitenmodulation nach der nächsten Messung 
nachgeregelt. Diese Methode hat den Vorteil, dass jeder Harvester mit nahezu beliebi-
ger Impedanz angeschlossen werden kann. Nachteilig ist, dass bei Harvestern im 
Kleinleistungsbereich für dieses Messen und Regeln ein großer Teil der generierten 
Energie verbraucht wird. In dieser Arbeit wurde nach einer Methode mit weniger Ener-
gieverbrauch gesucht. Die entwickelte Schaltung wird im nächsten Abschnitt beschrie-
ben. 
 
6.2.2 Verwendete Schaltung zur Impedanzanpassung 
Ziel der entwickelten Schaltung war es, ihre Impedanz auf die des Generators abzu-
stimmen und somit einen maximalen Energieübertrag in den Speicherkondensator zu 
gewährleisten. Da im Allgemeinen der Energieverbrauch mit der Anzahl der Bauele-
mente steigt, wurde versucht, den sowieso notwendigen Hochsetzsteller zur Anpas-
sung der Ausgangsspannung zu nutzen. Ohne den Transistor M5 entspricht das 
Schaltbild der Abb. 6.1 einem gewöhnlichen Hochsetzsteller.  
 
 
Abb. 6.10: Impedanzanpassung 
 
Der Transistor bzw. die Transistoren fungieren als Schalter. Ist der Schalter M6 offen, 
dann lädt sich der Speicherkondensator auf die Spannung des Stützkondensators auf. 
Wird der Schalter pulsweitenmoduliert an- und ausgeschaltet, so wird energetisch 
betrachtet während der Einschaltphase Energie in der Spule gespeichert, die während 
der Sperrphase auf den Speicherkondensator übertragen wird. Da der aus dem Stütz-
kondensator entnommene Strom nicht nur abhängig von den Schaltzeiten ist, sondern 
Energiemanagement 
  
144 
auch von den Ladezuständen der Kondensatoren, wurde diese Schaltung um einen 
weiteren Schalter M5 ergänzt, an dem das gleiche Steuersignal wie an Schalter M6 
anliegt. Dadurch ist ein Stromfluss aus CStuetz nur dann möglich, wenn beide Schalter 
geschlossen sind.  
 
Aus dem mittleren Strom, der aus dem Stützkondensator fließt und der Spannung am 
Stützkondensator (wird bei genügend großen Kondensator als konstant angenommen) 
lässt sich die „mittlere“ Impedanz avgZ   
on
C_Stuetz C_Stuetz
avg
t
V V
Z 1i idt
T
≈ =
∫
 (6.3) 
bestimmen. Der Strom i durch die Spule mit der Induktivität L ergibt sich nach 
Spule
1i V dt
L
= ∫ . (6.4) 
Wird der Stützkondensator genügend groß dimensioniert, so dass sich dessen Span-
nung während der Einschaltdauer ton unwesentlich verändert und wird eine ideale 
Spule angenommen, so vereinfacht sich Gleichung (6.3) zu 
avg 2
on
2 L TZ
t
⋅ ⋅
= . (6.5) 
Demzufolge können die drei Parameter Induktivität L, Periodendauer T und Einschalt-
zeit ton so abgestimmt werden, dass die mittlere Impedanz Zavg genau der Impedanz 
des Generators inkl. Gleichrichter entspricht. Die Leistungsabgabe des Harvesters wird 
somit maximal. Da die Impedanz des Generators unabhängig von der Bewegungsamp-
litude ist, muss mit dieser Schaltungsvariante kein zusätzlicher Regel- oder Messauf-
wand betrieben werden. Nur bei Verschiebungen der Frequenz stellen sich Impedanz-
veränderungen des Generators ein. Die mittlere Impedanz Zavg der Schaltung sollte der 
maximal zu erwartenden Impedanz des Generators angepasst werden, da die Leis-
tungsausbeute bei einer Lastimpedanz oberhalb des Optimums nicht so stark abfällt 
wie unterhalb des Optimums (s. Abb. 6.9). Für elektrostatische und piezoelektrische 
Energy Harvester sollte die Schaltung demzufolge auf die niedrigste abstimmbare 
Eigenfrequenz ausgelegt werden.   
 
Die Schalter wurden über MOSFETs realisiert (s. Abb. 6.10), da diese im geschalteten 
Zustand nahezu leistungslos arbeiten. Nur während der Schaltvorgänge wird Energie 
durch die Umladevorgänge benötigt. Niedrige Gatekapazitäten der MOSFETs und 
Energiemanagement 
  
145 
niedrige Schaltfrequenzen sind demzufolge für eine effiziente Schaltung nötig. Geringe 
Schaltfrequenzen bei gleicher geforderter Impedanz Zavg sind wiederum nur mit großen 
Induktivitäten L möglich. Bei gleichbleibenden geometrischen Abmessungen der Spu-
len steigen aber auch die ohmschen Widerstände und damit die Leistungsverluste mit 
größerer Induktivität. Durch die geringen Ströme der Harvester im Mikroampere-
Bereich sind die Verluste aber bei Widerständen bis hin zu mehreren zehn Ohm ver-
nachlässigbar (in Simulation und praktischen Messungen nachgewiesen).  
 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Vorteil dieser Schaltung darin 
besteht, dass die Impedanz unabhängig von der Erregeramplitude ist, da sie nicht über 
die Spannung an dem Stützkondensator geregelt, sondern nur über die Schaltfrequenz 
des Rechteckgenerators gesteuert wird. Der Energieaufwand für Regler ist somit nicht 
nötig. 
 
6.2.3 Messergebnisse zur Schaltung für die Impedanzanpassung 
Im Rahmen der Arbeit ist nur ein Aufbau einer Schaltung aus diskreten Bauelementen 
und kommerziell verfügbaren ICs (Integratet Circuits) möglich. Anhand dieser wird in 
diesem Abschnitt der Funktionsnachweis erbracht und die Schaltung näher untersucht. 
Für spätere Arbeiten ist eine Umsetzung als integrierte Schaltung denkbar. Dadurch ist 
eine weitere Steigerung der Effizienz möglich. 
 
Für die Charakterisierung der Impedanzanpassungsschaltung wurde zur Verringerung 
des Messaufwandes die Eingangsseite vereinfacht. Wie in Abb. 6.11 dargestellt, wurde 
statt des Energy Harvesters inklusive Gleichrichter eine Gleichspannungsquelle mit in 
Reihe geschaltetem Widerstand von 60 kΩ eingesetzt. Dieser Widerstand entspricht 
der Impedanz des Generators inkl. Gleichrichter. 
 
 
Abb. 6.11: Aufbau der Messschaltung zur Charakterisierung der Schaltungen für die Impedanzan-
passung  
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Für eine optimale Leistungsübertragung, die eintritt, wenn die Ausgangsimpedanz 
gleich der Eingangsimpedanz ist, fällt am Stützkondensator CStuetz die halbe Spannung 
der Gleichspannungsquelle ab. Diese wird im Weiteren optimale Stützsspannung Vopt 
genannt. Werden die Transistoren der Impedanzanpassungsschaltung mit dem 3 V 
Rechtecksignal des Funktionsgenerators angesteuert, so konnte nachgewiesen wer-
den, dass sich unabhängig von der Periodendauer und den nach Gleichung (6.5) 
angepassten ton-Zeiten immer die optimale Stützspannung einstellt. Der mittlere Strom, 
der aus dem Stützkondensator abfließt, entspricht somit dem mittleren Strom, der auch 
durch die leistungsoptimierte Last fließen würde. Der Funktionsnachweis wurde somit 
erbracht. 
  
Im Weiteren wurde untersucht, wie sich die Schaltdauer und unterschiedliche Spulen 
auf die Verluste in der Schaltung und damit deren Effizienz auswirken. In Abb. 6.12 ist 
anhand der Spannungsverläufe im Speicherkondensator zu erkennen, dass größere 
Verluste in der Schaltung auftreten, je größer der Periodendauer T ist.  
 
 
Abb. 6.12: Aufladen des Speicherkondensators über die Impedanzanpassung mit verschiedenen 
Spulen und Schaltzeiten  
 
Obwohl der mittlere Strom zwar gleich groß ist, steigen die maximalen Stromwerte mit 
steigender Periodendauer. Dadurch entstehen größere Verluste an den parasitären 
Widerständen der einzelnen Bauelemente nach  
2
Verlust ParasitärP i R= ⋅ . (6.6) 
Zudem steigen entsprechend der Diodenkennlinien die Vorwärtsspannungsverluste an 
den Dioden.  
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Weiterhin ist im Diagramm zu erkennen, dass die 39 mH -Spule in Kombination mit 
einer Periodendauer von 100 µs die effizienteste der getesteten Varianten ist. Im 
Vergleich mit der Referenzmessung ohne Impedanzanpassung ist für den aufgenom-
menen Zeitbereich ein nicht so großer Effizienzgewinn zu verzeichnen. Dies ist aber 
darauf zurückzuführen, dass für einen großen Teil der Messzeit die Kondensatorspan-
nung im optimalen Spannungsbereich Vopt lag. Je weiter entfernt die Kondensator-
spannung davon entfernt ist, desto lohnenswerter wird der Einsatz der Impedanzan-
passungsschaltung. Deutlich wird dieser Sachverhalt auch in Abb. 6.20. 
 
6.3 Rechteckgenerator 
Zur Steuerung der Schalter für die Impedanzanpassung ist ein Rechteckgenerator 
nötig. Folgende Anforderungen werden an den Rechteckgenerator gestellt: 
• die gewünschten Schaltfrequenzen müssen mit ausreichender Flankensteilheit 
erreicht werden, 
• die Schaltzeiten dürfen sich nicht/ nur wenig bei variierender Versorgungsspannung 
verändern, 
• der Energieverbrauch des Rechteckgenerators muss merklich kleiner als die vom 
Energy Harvester erzeugte Energie sein. 
 
Folgende drei Ansätze wurden für die Arbeit in nähere Betracht gezogen: 
a) Schmitt-Trigger-Schaltung mit NICHT-Gatter [Ber98], 
b) Rechteckgenerator mit Monoflop [Ber98] , 
c) Multivibrator mit Komparator nach [TS02] 
und werden im weiteren näher beschrieben.  
 
6.3.1 Variantenbeschreibungen 
a) Schmitt-Trigger-Schaltung mit NICHT-Gatter [Ber98] 
Für die Funktionsbeschreibung dieser Variante wird zunächst davon ausgegangen, 
dass der Ausgang des in Abb. 3.13 l. dargestellten NICHT-Gatters ein High-Signal 
aufweist. Dadurch wird der Kondensator C1 über R1 nach einer e-Funktion aufgeladen 
bis der obere Schwellwert des Schmitt-Trigger-Eingangs erreicht wird und damit der 
Ausgang auf Low-Pegel umgeschaltet wird. Demzufolge entlädt sich der Kondensator 
wieder, bis der untere Schwellwert des Schmitt-Triggers erreicht wird und der Vorgang 
von vorn beginnt. Über R1 und C1 können die Schaltzeiten bestimmt werden.  
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Abb. 6.13: Rechteckgenerator über eine Schmitt-Trigger-Schaltung mit NICHT-Gatter [nach Ber98] 
 
Um die Zeiten für ton und toff für ein asymmetrisches Signal getrennt einstellen zu 
können, wurden zwei Strompfade i1 und i2 realisiert (s. Abb. 6.13 r.). Durch die Dioden 
D1 und D2 wird vorgegeben, welcher Strompfad je nach Ausgangsspannung des Gat-
ters aktiv ist und über die Widerstände R1 und R2 können die jeweiligen Schaltzeiten 
angepasst werden.  
 
Simulationen zu diesem Schaltungstyp haben gezeigt, dass die Schaltzeiten stark von 
der Betriebsspannung abhängig sind. Da der Rechteckgenerator aus dem Speicher-
kondensator der Gesamtschaltung gespeist werden soll, muss von einer variierenden 
Versorgungsspannung ausgegangen werden. Konstante Schaltzeiten sind aber essen-
tiell für die Funktion der Impedanzanpassung. Deswegen wurde auf eine Umsetzung 
dieses Schaltungstyps verzichtet.     
 
b) Rechteckgenerator mit Monoflop [Ber98] 
Ein von der Versorgungsspannung nur im geringen Maße abhängiges Schaltverhalten 
zeigte die in Abb. 6.14 dargestellte Schaltung. Der Monoflop auf der linken Seite gibt 
quasi die ganze Zeit einen logischen High-Pegel aus. Sobald der Pegel auf Low fällt, 
triggert er sich über den invertierten Ausgang wieder selbst und springt sofort auf High 
zurück. Am Ausgang entstehen dadurch allerdings kurzzeitig eine fallende und eine 
steigende Flanke. Darüber wird der zweite Monoflop getriggert.  
 
 
Abb. 6.14: Rechteckgenerator über eine Schaltung mit Monoflop [nach Ber98] 
Energiemanagement 
  
149 
Je nach Dimensionierung von C2 und R2 hält dieser einen High-Pegel und fällt dann auf 
Low zurück. Der linke Monoflop bestimmt somit über R1 und C1 die Periodendauer, der 
rechte Monoflop die ton-Zeit des Rechtecksignals.  
 
 
Die Schaltung wurde mit den 74LV123 Monoflops von NXP [Nxp07] umgesetzt, die bei 
einer Betriebsspannung von 1 V bis 5,5 V arbeiten. Der im Datenblatt angegebene 
Verluststrom liegt bei max. 1 µA. Erste Tests haben aber gezeigt, dass der Monoflop 
bei den Schaltvorgängen zusätzlich so viel Strom benötigte, dass der 2,2 mF Spei-
cherkondensator je nach Schaltzeiten in Sekunden bis Sekundenbruchteilen unter die 
minimale Betriebsspannung fiel. Für eine weitere Verwendung im Energiemanagement 
ist diese Schaltung somit ungeeignet. 
 
 
c) Multivibrator mit Komparator nach [TS02]  
Die in Abb. 6.15 dargestellte Schaltung basiert darauf, dass der Komparator das Po-
tential VC zwischen R und C mit dem Potential VT zwischen R1 und R2 (im Weiteren als 
Triggerpegel bezeichnet) vergleicht.  
 
 
Abb. 6.15: Rechteckgenerator über eine Komparatorschaltung [nach TS02] 
 
Je nachdem, an welchem Komparatoreingang das höhere Potential anliegt, schaltet 
der Ausgang auf seine maximal mögliche positive oder negative Spannung (Va,max oder 
-Va,max) und der Kondensator C wird in Richtung des aktuellen Triggerpegels über den 
Widerstand R geladen bzw. entladen. Beim Erreichen einer der Triggerpegel VT,ein oder 
VT,aus entsprechend der Gleichung  
1
T,ein a,max
1 2
RV V
R +R
=  bzw. 1T,aus a ,max
1 2
RV - V
R +R
=  (6.7) 
wird die Ausgangsspannung und gleichzeitig der Triggerpegel wieder gewechselt und 
es entsteht ein symmetrisches Rechtecksignal am Komparatorausgang. Über die 
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Veränderung der Widerstands und des Kondensatorwertes lassen sich die Schaltzeiten 
des erzeugten Rechtecksignals nach Gleichung [TS02] 
1
on off
2
2ln 1 Rt t R C  +
R
 
= = ⋅ ⋅  
 
 
(6.8) 
beeinflussen. Für ein asymmetrisches Rechtecksignal besteht die Möglichkeit, wie bei 
Variante a) vorgestellt, verschiedene Strompfade vom Ausgang des Komparators in 
Richtung Kondensator zu realisieren. Die Umsetzung mit dem Low Power Komparator 
Max9119 zeigte, dass sowohl der Energieverbrauch als auch die realisierbaren Schalt-
zeiten geeignet sind.  
 
6.3.2  Verwendete Schaltung 
Wegen der im vorigen Abschnitt genannten Gründe, wurde Variante c) als Rechteck-
generatorschaltung ausgewählt. Um einen energiesparsamen Betrieb zu und eine 
Kompatibilität zu der restlichen Gesamtschaltung des Energiemanagements zu ge-
währleisten, wird in diesem Abschnitt auf die Dimensionierung und notwendige Anpas-
sungen eingegangen.  
 
Ziel der in Abb. 6.16 dargestellten Schaltung ist die Erzeugung eines asymmetrischen 
Rechtecksignals mit unabhängig voneinander einstellbaren Ein- und Ausschaltzeiten 
ton und toff. Dazu muss der Kondensator C3 über einen anderen Widerstand R entladen 
als geladen werden. Die unterschiedlichen Strompfade werden über die Dioden D5 und 
D6 realisiert werden (s. Abb. 6.16).  
 
 
Abb. 6.16: Spice-Modell des realisierten Rechteckgenerators 
 
Für einen geringen Stromverbrauch wurden hohe Widerstandswerte für R34 und R35 
und geringe Kapazitätswerte für den Kondensator C3 gewählt. Die Untergrenze des 
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Kapazitätswertes sollte aber oberhalb der Eingangskapazitäten des Komparators und 
der parasitären Kapazitäten der Dioden D5 und D618 liegen, um deren Einflüsse auf die 
Schaltzeiten gering zu halten.  
 
Da keine symmetrische Versorgungsspannung zur Verfügung steht, müssen die bei-
den Triggerpegel am nichtinvertierenden Eingang des Komparators (+) im positiven 
Spannungsbereich liegen. Dies wurde über einen umschaltbaren Spannungsteiler 
realisiert, der so ausgeführt ist, dass bei positivem Komparatorausgangssignal mit Hilfe 
des „Schalters“ MOSFET M24 in Kombination mit dem NAND U5 alle drei Widerstände 
R30, R31 und R32
 
„aktiv“ sind und bei einem Komparatorausgangssignal nahe des 
Massepotentials die oberen zwei Widerstände R30 und R31 des Spannungsteilers 
„aktiv“ sind (R32 wird über M24 gegen Masse gebrückt). Dadurch stellen sich die 
Triggerpegel nach 
T,ein Batt
R31V V
R30+R31
=  bzw. T,aus Batt
R31+R32V V
+R30 R31+R32
=  (6.9) 
ein. Für möglichst geringe Leistungsverluste sind sie entsprechend hochohmig gewählt 
worden. Die Widerstandswerte können aus Abb. 6. entnommen werden.  
 
Wegen des exponentiellen Verlaufs der Spannung VC3 am Kondensator C3 nach  
C3,laden a,max T,aus T,aus( ) ( )(1 )
t
-
R34 C3V t V V -e V⋅= − +  (6.10) 
 für das Laden des Kondensators bzw. 
C3,entladen T,aus( )
t
-
R35 C3V t V e ⋅= ⋅  (6.11) 
für das Entladen und der damit verbundenen sinkenden Steilheit der Spannungsände-
rung mit der Zeit, sollte die Vergleichsspannung für kleine Schaltzeiten nicht zu nah an 
den maximalen Ausgangsspannungen des Komparators liegen. Im praktisch umge-
setzten Beispiel liegen die Triggerspannungen bei VT,ein=1/3 VBatt und VT,aus=2/3 VBatt (s. 
auch Gleichung (6.9)). Da sich die Ausgangsspannung des Komparators im gleichen 
Maße wie VBatt ändert, gleichzeitig sich die Triggerspannungen im gleichen Verhältnis 
auch anpassen, sind die Schaltzeiten dieses Rechteckgenerators nahezu unabhängig 
von der Betriebsspannung.  
                                               
18
 die Kapazität der Bat54 Diode liegt laut Datenblatt bei 10 pF [Phi02] 
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6.4 Gesamtschaltung 
Die in den Abschnitten 6.1 bis 6.3 behandelten Funktionselemente werden in diesem 
Abschnitt zu einer Gesamtschaltung zusammengeführt. Da sich durch die Wechselwir-
kungen teilweise die Eigenschaften der einzelnen Funktionseinheiten bezüglich der 
Effizienz verändern, wurden weitere Optimierungen vorgenommen.  
 
6.4.1 Aufbau und Funktionsweise 
Der Aufbau der Gesamtschaltung ist in Abb. 6.17 schematisch dargestellt und in 
Abb. 6.18 wird der Schaltplan der optimierten Schaltung aufgeführt. 
 
 
Abb. 6.17: Schematische Darstellung der Energiemanagementschaltung 
 
Der Gleichrichter wurde wie in Abschnitt 6.1 beschrieben als aktiver Gleichrichter II 
mit 1N5711 Diode ausgeführt. Weitere Optimierungen waren hier nicht nötig.  
 
Die Funktionsgruppe Hochsetzsteller inklusive Impedanzanpassung wurde bezüg-
lich der Effizienz gegenüber der im Abschnitt 6.2.2 vorgestellten Version weiterentwi-
ckelt. Dazu zählt, dass an Stelle einer gewöhnlichen Rücklaufdiode ein MOSFET 
eingesetzt wurde, der durch das NAND-Gatter genau entgegengesetzt zu den Schal-
tern 1 und 2 angesteuert wird. Dadurch werden die Verluste an der Diode (Flussspan-
nung) unterbunden. Weiterhin wurde als Schalter 1 ein selbstleitender p-Kanal MOS-
FET eingesetzt (die restlichen MOSFETs sind selbstsperrende n-Kanal-Transistoren). 
Dadurch wird der Anlauf der Schaltung möglich. So lang die Spannung im Speicher-
kondensator geringer als die minimale Betriebsspannung des Rechteckgenerators und 
der NAND-Gatter ist, werden diese Bauelemente durch den Komparator 1 deaktiviert. 
Dadurch ist nur Schalter 1 leitend und der Speicherkondensator kann ohne Impedanz-
anpassung vom Generator gespeist werden.  
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Der Aufbau der Funktionseinheit Rechteckgenerator wurde wie in Abschnitt 6.3.2 
aufgeführt übernommen. Einzig für einen geringen Energiebedarf worden die Wider-
standswerte empirisch maximiert. Um Toleranzen oder parasitäre Effekte ausgleichen 
zu können, wurden fast alle Widerstände durch Potentiometer variabel ausgeführt.  
 
Der Komparator 2 dient dazu, den Speicherkondensator mit dem Ausgang zu verbin-
den, wenn die Spannung innerhalb der Betriebsspannung des Verbrauchers liegt. Zu 
Testzwecken wurde die Schaltung mit einem Funksensor gekoppelt, der im Bereich 
von 1,8 V bis 3,6 V arbeitet. Auf den Aufbau der Komparatorschaltungen soll hier nicht 
weiter eingegangen werden, da er wie im Datenblatt zum LTC1540 [Lin97] angegeben, 
ausgeführt ist.   
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Abb. 6.18: Schaltplan des Energiemanagements 
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6.4.2 Messergebnisse und Optimierung 
In diesem Abschnitt werden Messergebnisse bezüglich der Effizienz und weitere 
Optimierungsschritte für die Energiemanagementschaltung vorgestellt. Zunächst 
wurde, ähnlich wie in Abschnitt 6.2.3 beschrieben, die Funktionseinheit Hochsetzsteller 
inklusive Impedanzanpassung optimiert. In der in Abb. 6.18 dargestellten Ausführung 
wurde als Schalter 1 ein p-Kanal-MOSFET inklusive NAND1 und für die Freilaufdiode 
eine aktive Freilaufdiode (bestehend aus MOSFET S1012R und NAND1) verwendet. 
Es wurden drei verschiedene Spulen mit Induktivitäten L von 3,9; 39 und 100 mH und 
jeweils Periodendauern T des Rechtecksignals von 1; 10 und 100 ms getestet und der 
Spannungsverlauf am Speicherkondensator gemessen. Aus der Zeitdifferenz und der 
Spannungsdifferenz zwischen zwei Messpunkten lässt sich die übertragene Leistung 
berechnen. Diese wurde zur maximal möglichen Leistung ins Verhältnis gesetzt und 
somit der Wirkungsgrad in Abhängigkeit vom Ladezustand des Speichers ermittelt. In 
Abb. 6.19 sind die Ergebnisse für Quellspannungen von 2 V und 4,2 V dargestellt. Wie 
zu sehen ist, gibt es Kombinationen, wie z. B. 3,9 mH mit einer Periodendauer von 
1 ms und bei einer Quellspannung von 2 V, bei der der Wirkungsgrad so gering ist, 
dass im Speicherkondensator nicht einmal das Potential der Quellspannung erreicht 
wird. Auf der anderen Seite gibt es Varianten, mit denen deutlich höhere Spannungen 
erzeugt werden können. Für die getesteten Varianten, ist der Wirkungsgrad in der 
Ausführung 39 mH Spule bei einer Periodendauer von 100 ms am höchsten, so dass 
diese Kombination in der Endversion verwendet wurde. 
 
 
Abb. 6.19: Diagramme zum Wirkungsgrad des Energiemanagements  
 
Im nächsten Schritt wurde zusätzlich der externe Funktionsgenerator durch den ent-
worfenen Rechteckgenerator ersetzt. Die Messergebnisse dazu sind in der Abb. 6.20 
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zu finden. Da der Rechteckgenerator erst ab ca. 1,5 V ein stabiles Rechtecksignal 
erzeugt, sind die Messergebnisse ab diesem Spannungsbereich des Speicherkonden-
sators eingetragen. Bei niedrigeren Spannungen im Speicherkondensator wird die 
Energie direkt vom Gleichrichter in den Speicherkondensator übertragen. In den aufge-
führten Diagrammen wird der Wirkungsgrad der gesamten optimierten Schaltung mit 
dem Wirkungsgrad verglichen, der auftritt, wenn der Speicherkondensator nur über den 
aktiven Gleichrichter aufgeladen wird. 
 
 
Abb. 6.20: Wirkungsgrad des optimierten Energiemanagements im Vergleich zum Wirkungsgrad 
des aktiven Gleichrichter 
 
 
Wie zu sehen ist, liegt der Gesamtwirkungsgrad der Schaltung im Bereich zwischen 40 
und 60%. Mir der derzeitigen Schaltungsvariante und in Kombination mit dem piezo-
elektrischen Harvester mit einer Ausgangsleistung bis ca. 35 µW ist sie deswegen nur 
vorteilhaft, wenn die Sollausgangsspannung größer oder gleich 70 % der Quellspan-
nung ist. Grund dafür ist vor allem der Energiebedarf der aktiven Komponenten, der in 
Tab. 6.2 für die einzelnen Funktionselemente und für die Gesamtschaltung aufgeführt 
ist.  
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Tab. 6.2: Energiebedarf des Energiemanagements 
 Leistung  
Versorgungs-
spannung [V]  
nur Rechteckgene-
rator [µW] 
nur aktiver Gleich-
richter und Kompa-
ratoren [µW] 
Gesamtschaltung [µW] 
(Rechteckgenerator, aktiver Gleichrichter, 
Hochsetzsteller inkl. Impedanzanpassung, 
Komparatoren) 
1,5 bis 2  
2 bis 2,5  
2,5 bis 3  
3 bis 3,5  
1,6 
2,6 
3,7 
4,5 
1,3 
1,9 
2,6 
4 
3,1 
5,4 
7 
10 
 
Durch den Aufbau einer integrierten Schaltung kann der Verbrauch weiter abgesenkt 
und somit der Wirkungsgrad gesteigert werden. Je größer die generierte Leistung des 
Harvesters ist, desto geringer fallen diese Energiebedarfe ins Gewicht. Der Wirkungs-
grad kann somit nochmals deutlich steigen und die Energiemanagementschaltung 
kann über deutlich größere Spannungsbereiche einen Gewinn bezüglich der Energie-
übertragung zum Verbraucher darstellen.  
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Energieversorgung autarker Sensorsys-
teme im industriellen Umfeld. Dazu wurden zunächst verschiedene Energiespeicher 
und Energy Harvesting Systeme zur Versorgung der Sensoren mit elektrischer Energie 
vorgestellt und Vor- und Nachteile bezüglich ihrer Verwendbarkeit erörtert. Da Vibratio-
nen im industriellen Umfeld nahezu überall vorhanden sind und kinetische Energy 
Harvester bei gleichen Volumen vergleichsweise viel Energie erzeugen können, wur-
den sie bezüglich ihrer Leistungsausbeute tiefgreifend analysiert. So ist für eine hohe 
Effizienz der Harvester eine Abstimmung der Eigenfrequenz auf eine der ersten 
Schwingungsmoden der Vibrationsquelle nötig. Aus diesem Grund erfolgte hierzu eine 
Zusammenstellung verschiedener, der Literatur entnehmbarer, Ansätze sowie eines 
neuen Ansatzes zur Anpassung der Arbeitsfrequenz. Der neu entwickelte Ansatz 
zeichnet sich dadurch aus, dass durch Verschiebung des Masseschwerpunktes ent-
lang eines Hebels die effektive Masse und somit die Eigenfrequenz verändert wird. 
Diese Methode hat den Vorteil, dass ein geringer Energiebedarf zur Verschiebung der 
Frequenz erforderlich ist. Die konstruktive Umsetzung erfolgte dabei über einen fein-
werktechnischen Hebelmechanismus, bei dem nach der Frequenzanpassung keine 
zusätzliche Energie notwendig ist, um die Arbeitsfrequenz konstant zu halten. Die in 
dieser Arbeit entwickelte passive Methode zum Frequenztuning ist universell mit dem 
piezoelektrischen, dem elektromagnetischen oder dem elektrostatischen Wandlerprin-
zip kombinierbar.  
 
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf dem elektrostatischen Wandlerprin-
zip. Im Zusammenhang mit diesem Prinzip zeichnet sich der neu eingeführte Ansatz 
für das Frequenztuning dadurch aus, dass durch die Lagerung des Hebels mit nur 
einem rotatorischen Freiheitsgrad die Übertragung der Inertialkräfte auf die Wandler-
struktur nahezu nur in Nutzrichtung stattfindet und somit die Sensitivität ausschließlich 
in der gewünschten Richtung erhöht wird. Für die Umwandlung der kinetischen in 
elektrische Energie wurden Siliziummikrostrukturen entworfen, in der BDRIE-
Technologie im ZfM der TU Chemnitz gefertigt und durch experimentelle Untersuchun-
gen charakterisiert. Sie besitzen für die Energieumwandlung Fingerelektroden mit einer 
Bewegungsrichtung in der Waferebene. Die Verwendung einer gezahnten Fingerstruk-
tur ermöglicht die Kombination der Vorteile einer Elektrodenstruktur mit Flächenvariati-
on und einer Elektrodenstruktur mit Abstandsvariation. Hervorzuheben sind hier die 
realisierbaren Spaltabstände im Submikrometerbereich und folglich große Kapazitäts-
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änderungen, die zusätzlich durch die Zahnstruktur mit einer höheren Frequenz als die 
mechanische Bewegung stattfinden. Somit sind vergleichsweise große Leistungsaus-
beuten und geringe Quellimpedanzen erreichbar. Die geometrischen Parameter der 
Elektroden wurden unter Berücksichtigung der auftretenden Fertigungsschwankungen 
und Wechselwirkungen zueinander optimiert. Speziell für den niederfrequenten Har-
vester wurden Parallelfederführungen entwickelt, welche die beweglichen Elektroden 
führen und auf Grund der damit erzwungenen geraden Bahnkurve Kontakte zwischen 
den Elektroden verhindern. Während mit diesen Federgeometrien für Mikrosysteme 
sehr große Auslenkungen bis zu 250 µm in Nutzrichtung möglich sind, erfolgt gleichzei-
tig eine Begrenzung der Bewegungen in Querrichtung auf wenige Nanometer. Weiter-
hin dient eine, im Rahmen der Dissertation entworfene, Kompensationsstruktur der 
Realisierung der Mikro-Makro-Kopplung zwischen dem feinwerktechnischen Hebelme-
chanismus und der Mikrostruktur. Auch diese Komponente wurde dahingehend opti-
miert, nur die Bewegungskomponenten in Nutzrichtung auf die Elektroden zu übertra-
gen und gleichzeitig die Komponenten in Querrichtung zu minimieren.  
 
In der Arbeit konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Polarisationsspannung für die 
Mikrostrukturen maximiert werden sollte, um die Leistungsausbeute zu steigern. Neben 
den eigentlichen Wandlern zusätzlich auf die Retikel eingebrachte Teststrukturen 
gaben Aufschluss über die maximal verwendbaren Spannungen. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass bei Verwendung der in BDRIE hergestellten gezahnten Finger-
elektroden mit Spaltabständen zwischen 500 nm und 700 nm Polarisationsspannungen 
oberhalb von 150 V möglich sind. Um Pull-Ins zwischen den Elektroden zu verhindern, 
ist allerdings eine ausreichend steife Dimensionierung der Elektroden und ihrer Auf-
hängungen Voraussetzung.   
 
In den Simulationen für den gesamten in dieser Arbeit optimierten Energy Harvester 
wurden, bei Verwendung der Finalversion mit der 10 x 10 mm² großen Mikrostruktur 
und 50 µm Strukturtiefe, Leistungen im zweistelligen Mikrowattbereich berechnet. 
Experimentelle Untersuchungen zeigten allerdings nur Ausgangsleistungen im einstel-
ligen Mikrowattbereich. Während bei den Vorversionen mit 4 x 6 mm² Mikrostrukturen 
die Fertigungstoleranzen in einem Bereich lagen, durch den die Fingerelektroden nur 
bis ca. 100 nm zur symmetrischen Lagen verschoben waren, traten bei der Finalversi-
on deutlich größere Toleranzen auf. Demzufolge konnten wegen Pull-In-Erscheinungen 
nicht die geplanten Polarisationsspannungen verwendet werden. Zudem waren die 
Strukturen stark überätzt, so dass die Geometrie der Elektroden deutlich von den 
Vorgaben abwich und die Kapazitätsänderungen geringer als erwartet ausfielen. Für 
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die Fortführung der Arbeit ist somit eine Optimierung der Fertigungsprozesse notwen-
dig. Der Einsatz der im ZfM neu erworbenen Ätzanlage lässt diesbezüglich eine deutli-
che Verbesserung erwarten. Technologien wie das Kryoätzen, die kleinere Fertigungs-
abweichungen von den Sollwerten versprechen, stellen weitere Alternativen dar. Be-
zieht man technologische Fortschritte bei Strukturabmessungen und Aspektverhältnis-
sen ein, so sind Leistungsdichten bis in den µW/mm³-Bereich zu erwarten. Mit diesen 
Erwartungswerten und den fallenden Versorgungsansprüchen der Sensoren ist in den 
nächsten Jahren damit zu rechnen, dass die autarke Versorgung der Sensoren über 
die gesamte Standzeit der Maschinen hinweg über eine Hybridversion aus Batterien 
und Harvestern möglich wird. 
 
Trotz der Technologieschwierigkeiten lieferten die elektrostatischen Energy Harvester 
vergleichsweise große Ausgangsleistungen und es konnten Designregeln für zukünfti-
ge Arbeiten aufgestellt werden. Experimentelle Untersuchungen erbrachten außerdem 
den Funktionsnachweis für den vorgestellten Frequenztuningmechanismus. Für den 
realisierten Prototyp liegt der abstimmbare Arbeitsbereich zwischen 66 Hz und 82 Hz. 
Dieser ist durch konstruktive Maßnahmen, wie der Verwendung einer Zusatzmasse mit 
größerer Dichte, einfach erweiterbar. Weiterführende Arbeiten könnten sich nun mit der 
automatischen Abstimmung auf die energiereichste Frequenz beschäftigen. Hierbei ist 
zu untersuchen, ob eine ständige Regelung oder nur die Anpassung der Frequenz bei 
der Installation des Harvesters sinnvoll ist. 
 
Neben den Entwicklungen am Energy Harvester wurden in dieser Arbeit zusätzlich 
diskret aufgebaute Schaltungen bezüglich der Gleichrichtung, Spannungshochsetzung 
und Impedanzanpassung zur Maximierung der Energieübertragung auf den Verbrau-
cher entwickelt. Zur Verhinderung von Flussspannungsverlusten bei der Gleichrichtung 
sind aktive anstelle gewöhnlicher Dioden im Einsatz. Das Zusammenführen der Schal-
tungen für den Hochsetzsteller und der Impedanzanpassung zu einer Schaltung führte 
zu weiteren Einsparungen des Eigenenergieverbrauchs. Außerdem wurde die Schal-
tung so aufgebaut, dass nach einmaliger Anpassung auf die Impedanz des Harvesters 
trotz Veränderung von Vibrationsamplituden kein Energieverbrauch für Regelmecha-
nismen nötig ist und somit der Eigenverbrauch der Schaltung gegenüber bisherigen 
Schaltungen gesenkt werden kann. Um eine weitere Steigerung der Effizienz zu errei-
chen, bietet sich eine Umsetzung als integrierte Schaltung an. Für weitere Forschungs- 
und Entwicklungsarbeiten stehen ein Prototyp des Harvesters und die elektrischen 
Schaltungen für das Energiemanagement zur Verfügung.  
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Anhang A 
Kinetische Energy Harvester mit elektrostatischem Wandlerprinzip haben gegenüber 
den anderen Wandlerprinzipien den Vorteil, dass sich die elektrische Bedämpfung über 
die Polarisationsspannung einstellen lässt. Die Berechnung der optimalen Polarisati-
onsspannung hinsichtlich der erzeugbaren Leistung soll hier am Beispiel eines Har-
vesters mit einem variablen Kondensator (s. Abb. 3.27 r.) mit einfacher Fingerstruktur 
und einer Anfangsüberdeckung (konstantes 
rel
d
d
C
y
) gezeigt werden. Der Kapazitätsver-
lauf verläuft demzufolge bei einer sinusförmigen Anregung mit der Eigenfrequenz f0 
ebenfalls sinusförmig um den Mittelwert der Kapazität Cavg mit der Amplitude der 
Kapazitätsänderung ˆC∆ . Die mittlere elektrische Leistung Pel,avg, die der Kondensator 
erzeugt und die an der Last R umgesetzt wird, wird dem schwingenden System als 
mittlere mechanische Leistung Pmech,avg entzogen und die Bewegung wird bedämpft. Es 
gilt also allgemein der Leistungsansatz:  
el,avg mech,avgP P=  bzw.  
2
R el rel
1 1(t)dt (t)dt
T T
0 0
P d y
T T
=∫ ∫ & , (A.1) 
wobei T die Periodendauer, del die elektrische Dämpfungskonstante und rely& die Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen den Elektroden darstellt. Bei einem sinusförmigen Verlauf 
der Spannung über R mit der Amplitude RˆV kann Pel,avg über den Effektivwert der Span-
nung entsprechend 
2
R
el,avg
ˆV
2
P
R
 
 
 
=  
(A.2) 
berechnet werden. Für eine maximale Leistungsausbeute muss R gleich der Impedanz 
des Kondensators sein. R kann demzufolge ersetzt werden mit 
0 avg
1
2
R f Cpi= ⋅ . (A.3) 
In diesem Fall gilt für RˆV   
avgerz Pol
R Pol Pol
avg
ˆˆ 1
ˆ
2 2
C CV VV V V
C
 + ∆
−
= = − 
 
 
 
(A.4) 
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wobei erzˆV  die Spannung ist, die entsteht, wenn ein Kondensator auf VPol aufgeladen, 
danach kein Strom abfließen kann und die Kapazität von Cavg um ˆC∆  auf Cmin reduziert 
wird (s. auch Gl. (3.46)). Unter Einbezug von Gl. (3.46) und den letzten drei Formeln, 
entsteht aus dem Leistungsansatz el,avg mech,avgP P=  die Gleichung  
2
avg
Pol Pol
2
avg
rel
el
avg
ˆ 1 1
2 2 ˆ
1 2
2
C C
V V
C yd
f Cpi
  + ∆
 − 
    
=
⋅
&
. 
(A.5) 
Diese kann vereinfacht werden zu 
2 2
0 Pol rel
el
avg
ˆ ˆ
2
2C f V yd
2C
pi∆ ⋅ ⋅
=
&
. 
(A.6) 
Die linke Seite dieser Gleichung ermöglicht das Bestimmen der elektrisch abgeführten 
Leistung bei bekannter Kapazitätsänderung und optimaler Last. 
 
Bei einer optimalen elektrischen Bedämpfung halbiert sich die Güte des Schwingers 
gegenüber der Güte Q bei rein parasitärer Dämpfung wegen del = dpar  auf Qopt. Um die 
optimale Polarisationsspannung des kinetischen Harvesters zu bestimmen, muss die 
Änderung der mechanischen Bewegung auf den Kapazitätsverlauf berücksichtigt 
werden. ˆC∆  kann über 
2 2
rel 0
ˆd
ˆ
d 4
optz QCC
y fpi
⋅
∆ =
&&
, 
(A.7) 
Cavg über 
max min min min
avg min 2 2
rel 0
ˆˆ2 d
2 2 d 4
optz QC C C C C CC C
y fpi
⋅+ + ⋅ ∆ +
= = = +
&&
 
(A.8) 
und del über 
2 4 2
opt opt optopt
el 0 0 2
opt
2 m
2
Q Q Q
d m f 2 Q
ϑ
ω pi
− −
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  
(A.9) 
sowie relˆy& über 
rel
0
ˆ
ˆ
optz Qy
ω
⋅
=
&&
&
 
(A.10) 
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berechnet werden. Werden die Gleichungen (A.7) bis (A.10) in Gleichung (A.6) einge-
setzt und nach VPol umgestellt, so ergibt sich als Lösung die Formel 
4 2
opt opt4
0 min2 2 2
opt 0 rel
Pol,opt
rel
ˆ1 d2 2
2 2 2 d
d
d
optQ Q z Q Cf m CQ f y
V C
y
pi
pi
 − ⋅
⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ +  
 
=
&&
. 
(A.11) 
Für diese Polarisationsspannung ist die Leistungsentnahme maximal. Beachtet werden 
muss, dass bei Kondensatorstrukturen mit einfachen Fingerelektroden die elektrostati-
schen Kräfte Anteile enthalten, die wie eine zusätzliche parallele Feder wirken. Sind 
diese Kräfte in der gleichen Größenordnung, so steigt die Eigenfrequenz des Energy 
Harvesters in einem nicht mehr vernachlässigbaren Maße.  
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Anhang B 
Übersicht über die maximal verwendbaren Polarisationsspannungen an gezahnten 
Fingerelektroden in Abhängigkeit von den Parametern bFi, gap, uinit und disp  
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Thesen 
1. Der Energiefluss eines kinetischen Energy Harvesters lässt sich in drei Schritte 
unterteilen. Zunächst wird kinetische Energie auf den Harvester übertragen. Die-
se wird in elektrische Energie umgewandelt und im letzten Schritt auf den Ver-
braucher übertragen. Für einen effizienten Harvester müssen alle Schritte opti-
miert werden.  
 
2. Die Beschränkung des Arbeitsbereichs kinetischer Energy Harvester mit fester 
Eigenfrequenz auf ein schmales Frequenzband lässt sich durch ein System mit 
abstimmbarer Eigenfrequenz beheben. 
 
3. Über einen Hebelmechanismus, mit dem die Position einer Zusatzmasse ver-
schoben und somit die Effektivmasse verändert wird, lässt sich die Eigenfrequenz 
eines kinetischen Energy Harvesters vor und während des Betriebes abstimmen. 
Der Mechanismus kann konstruktiv so gestaltet werden, dass nach dem Einstel-
len keine Energie mehr nötig ist, um die Arbeitsfrequenz zu halten. 
 
4. Das Verhalten eines Energy Harvesters mit Hebelmechanismus zur Abstimmung 
der Eigenfrequenz besitzt bezüglich der generierbaren Leistung folgende beein-
flussbare Eigenschaften: Die Leistung 
• besitzt ein Maximum bei Abstimmung der Eigen- auf die Erregerfrequenz, 
• steigt mit fallender parasitärer Dämpfung, 
• wird maximal bei der Abstimmung der elektrischen zur parasitären Dämpfung, 
• steigt mit wachsender Effektivmasse, 
• steigt für gewöhnlich vorkommende Vibrationsquellen im industriellen Umfeld 
mit fallender Arbeitsfrequenz.  
 
5. Für Arbeitsbereiche unterhalb von hundert Herz ist ein hybrider Aufbau aus 
MEMS-Kapazitäten und feinwerktechnischen Komponenten nötig. 
 
6. Die Verwendung von Elektrodenstrukturen der kapazitiven Wandler mit Spaltab-
ständen im Submikrometerbereich bei gleichzeitig niedrigen Arbeitsfrequenzen 
wird durch Ankopplung eines Hebelmechanismus mit einer Lagerung, die nur ei-
nen Freiheitsgrad besitzt möglich. 
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7. Wegen einer geringeren Sensitivität in Querrichtung sind für große Auslenkungen 
Parallelfederführungen mit einer Parallelanordnung von Federelemente ohne Mit-
tenversteifung vorteilhaft gegenüber Federelementen mit Mittenversteifung.  
 
8. Das Design von Parallelführungen mit hoher Steifigkeit in die Querrichtungen und 
biegesteifer Elektroden erlaubt Polarisationsspannungen elektrostatischer Energy 
Harvester oberhalb von 150 V. 
 
9. Bei niedrigen Arbeitsfrequenzen und hohen Güten ist für das Elektrodendesign 
kapazitiver Wandler die Variation der Fläche zu favorisieren. 
 
10. Im Vergleich zum elektrodynamischen und dem piezoelektrischen Wirkprinzip 
weisen elektrostatische Energy Harvester das größte Miniaturisierungspotenzial 
auf. 
 
11. Die maximale Polarisationsspannung wird bei Verwendung von Fingerelektroden 
mit Spaltabständen im Submikrometerbereich vorrangig durch Asymmetrien auf 
Grund von Fertigungstoleranzen und dem folglichen Auftreten von Pull-In (instabi-
les Verhalten) begrenzt. 
 
12. Ein Energiemanagement mit Impedanzanpassung ermöglicht die Übertragung 
der erzeugten Leistung mit hohem Wirkungsgrad. Der Eigenverbrauch des Ener-
giemanagements hat einen großen Einfluss auf den Wirkungsgrad und muss mi-
nimiert werden. Eine Ausführung als integrierte Schaltung ist daher sinnvoll. 
 
  
 
Lebenslauf von Jörg Schaufuß 
 
Persönliche Daten 
Geburtsdatum:  06.07.1981 
Geburtsort:   Rochlitz 
Staatsangehörigkeit:  deutsch 
Familienstand:  ledig 
 
 
Schulbildung 
1988 – 1992     Grundschule in Schellenberg   
1992 – 2000     Gymnasium in Oederan, Abiturabschluss (Note: 1,8) 
 
Wehrdienst 
2001      Grundwehrdienst und Wehrübung in Frankenberg 
      Ausbildung zum Feldjäger-Reserveunteroffizier 
 
Studium 
2001 – 2007     Diplomstudiengang Mikrotechnik/ Mechatronik, TU Chemnitz 
      Studienrichtung: Mikroproduktionstechnik (Diplomnote: 1,5) 
 
Tätigkeiten 
2001      Praktikum in der Schlosserei der Firma Rauscher & Co., Lößnitztal 
2002      Praktikum bei NILES-SIMMONS Industrieanlagen GmbH, Chemnitz 
2003 – 2004     wissenschaftliche Hilfskraft in der Abteilung Mikrofertigung des    
                           Fraunhofer Institutes IWU in Chemnitz 
2004 – 2005     Fachpraktikum bei KUGLER GmbH in Salem 
2007 – 2010     Freiberufliche Tätigkeit und Promotionsstudium an der TU Chemnitz    
    über ein Stipendium der Siemens AG Nürnberg 
seit 2010     Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TU Chemnitz, Professur für  
    Mikrosystem- und Gerätetechnik 
